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关于 本 书 


输电 网 是 巨大 的 人 造 工 程 ， 

仅 美 国 就 有 长 达 30 万 km 的 输电 
网 ， 有 多 达 500 家 电力 公司 为 其 
供电 。 在 21 世 纪 初 ， 电 力 输送 
和 控制 技术 经 历 了 翻天 覆 地 的 变 
化 ， 与 20 世 纪 电 网 的 渐进 性 发 展 
形成 鲜明 对 比 。 新 能 源 技术 ( E 
要 指 可 再 生 能 源 ) 的 快速 发 展 ， 

用 于 系统 监测 、 规 划 、 控 制 保护 
的 信息 加 工 技 术 的 重大 进步 ， 配 
电网 的 巨变 ， 以 及 终端 用 户 应 用 
( 主要 指 高 级 测量 和 需求 响应 控 
制 ) 的 重大 改变 ， 都 对 现代 综合 
电力 基础 设施 一 一 智能 电网 一 一 
的 建立 打下 了 夯实 的 基础 。 本 书 
技术 前 沿 ， 为 跨 能 源 技术 、 工 程 
和 城市 规划 重点 课题 选择 提供 了 
详细 的 介绍 。 全 球 专家 讨论 了 电 
能 源 基础 设施 及 现代 世界 更 广泛 
的 关键 基础 设施 一 体 化 及 其 各 种 
相关 性 。 专 门 章节 涉及 具体 的 主 
题 ， 从 地 下 输 配 、 能 源 和 水 的 相 
互 依存 关系 到 它们 对 城市 地 区 的 
影响 。 覆 盖 范 围 还 包括 作为 变革 
催化 剂 的 新 的 政策 措施 所 起 的 关 
键 作 用 。 
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本 书 主要 针对 智能 电网 、 分 布 式 发 电 以 及 可 再 生 能 源 并 网 发 电 的 相关 
技术 进行 了 介绍 ， 具 体 包 括 电 力 传输 系统 、 智 能 电网 、 分 布 式 发 电 、 变 电 
站 特点 ， 可 再 生 能 源 发 电 系统 稳定 性 特点 ， 分 布 式 发 电 智 能 监控 、 量 测 、 
自我 恢复 和 保护 ， 无 功 和 潮流 控制 ， 输 配 电 中 的 电缆 材料 及 应 用 ， 以 及 未 
来 城市 发 展 智能 电网 的 趋势 和 政策 。 

本 书 推荐 从 事 智 能 电网 和 分 布 式 发 电 的 科研 工作 者 、 相 关 领 域 工程 技 
术 人 员 进 行 阅读 ， 可 以 作为 智能 电网 方向 相关 专业 高 校 师 生 的 专业 课 教 材 
使 用 。 
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it 者 OF 


本 书 英文 原版 书 是 “Encyclopedia of Sustainability Science and Technology 
(ESST)”( 可 持续 发 展 科学 与 技术 百科 全 书 ) 丛书 中 的 一 本 ， 本 书 介绍 了 电力 
传输 系统 是 最 大 的 人 造 工程 系统 之 一 : 例如 ， 在 美国 ， 输 电网 线路 覆盖 30 多 万 


千 米 ， 由 500 家 企业 





(电力 公司 ) 承担 。 传 输 和 控制 技术 在 21 世纪 初 实现 了 一 


次 重大 的 突破 。 新 能 源 (可 再 生 能 源 ) 发 电 技 术 的 迅 独 增 长 使 应 用 到 系统 监控 、 


策划 、 和 运作、 控制 和 保护 的 信息 处 理 显 著 发 展 。 配 电网 发 生 了 根本 性 的 变化 ， 并 


在 用 户 终端 进行 切换 


农 赖 性 以 及 对 城市 地 
每 章 涉及 具体 的 主题 





书 对 选择 新 能 源 技术 


能 电网 的 现代 集成 电力 基础 设施 。 本 书 共 分 9 章 : 第 1 章 电力 传输 系统 与 智能 
电网 简介 ; 第 2 章 配 电 系统 、 变 电站 和 集成 分 布 式 发 电 ; 第 3 章 可 再 生 能 源 并 
网 发 电 ; 第 4 章 停电 : 风险 、 成 因 及 防范 措施 ; 第 5 章 广 域 监测 、 保 护 和 控制 ; 
第 6 章 智能 电网 分 布 式 控制 ; 第 7 章 地 下 电缆 系统 ; HSE 能 源 与 水 利 的 相互 

















(高 级 计量 和 控制 需求 响应 )， 由 此 结合 产生 通常 被 称 为 知 























区 的 影响 ; 第 9 章 可 持续 发 展 智能 电网 及 政策 框架 的 出 现 。 
， 从 地 下 输 配 电 、 能 源 和 水 的 相互 依存 关系 到 它们 对 城市 地 





区 的 影响 。 覆 盖 范 围 还 包括 作为 变革 催化 剂 的 新 的 政策 措施 所 起 的 关键 作用 。 本 


、 工 程 和 城市 规划 重点 课题 提供 了 一 个 详细 的 介绍 。 





为 了 向 国内 读者 及 时 提供 高 质量 的 译本 ， 邢 作 霞 、 李 媛 、 于 红 梅 、 宋 艳 等 组 
成 了 一 个 翻译 小 组 ， 利 用 工作 之 余 的 时 间 努 力 攻 关 。 邢 作 霞 、 李 媛 、 寺 红 梅 、 宋 
艳 完 成 了 其 中 的 大 部 分 翻译 工作 ， 邢 作 起 是 本 次 翻译 活动 的 倡议 者 和 联络 人 。 另 


外 ， 郑 伟 、 董 丽 萍 、 








MBH. SEP. BH. RAG, EBA, ER, PER, 





BER, RA, MARR. Ww, Asa, BREUMES TRAN AN ME. 


本 书 在 翻译 过 程 
读者 感到 困惑 ， 另 外 
了 译 者 注 。 








中 ， 由 于 中 西方 文字 表述 的 差异 ， 原 书 中 的 一 些 内 容 可 能 使 








还 有 不 少 地 方 表述 得 很 模糊 。 对 于 这 些 ， 我 们 都 尽 可 能 地 加 
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第 1 章 电力 传输 系统 与 智能 电网 简介 
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电力 传输 是 电力 能 源 中 最 根本 的 组 成 部 分 ， 它 将 电 从 发 电厂 输送 到 居民 区 、 
工厂 、 商 业 中 心 以 及 天 型 综合 联营 中 心 等 用 户 手中 。 在 美国 ， 有 五 百 多 家 电力 设 
备 公司 ， 电 网 线 长 达 30 多 万 km， 可 以 说 ， 电 网 是 人 类 最 大 的 工程 。 

现代 电力 系统 的 发 展 使 得 电力 生产 者 和 使 用 者 之 间 的 差距 越 来 越 小 ， 因 为 很 
多 用 户 有 自己 小 巧 、 轻 便 的 经 济 适用 型 发 电机 ， 完 全 可 以 自给 自足 ， 比 如 安装 在 
居民 屋顶 的 光伏 发 电机 和 住宅 附近 的 风力 发 电机 。 这 些 发 电机 得 以 广泛 应 用 的 原 
因 有 很 多 ( 如 几乎 不 需要 维护 、 降 低 电 力 成 本 、 利 用 可 再 生 能 源 发 电 、 减 少 因 
长 距离 大 功率 电力 输送 而 造成 的 电力 拥堵 、 减 少 电力 输送 损失 、 政 府 的 法 规 政策 
和 经 济 诱因 、 减 少 碳 足 迹 、 提 高 再 生 能 源 的 可 持续 利用 等 。 人 们 对 电能 的 需求 
不 仅 要 求 电力 部 门 负责 好 居民 区 的 这 些 供电 设备 ， 还 要 通过 各 种 方式 与 其 他 基础 
设施 联合 〈 如 水 利 、 天 然 气 、 交 通 、 信 息 等 ) 。 这 些 基础 设施 之 间 互 相依 存 ， 而 
要 高 效 、 可 靠 的 运作 需要 相互 理解 、 支 持 和 周密 计划 (参见 “能 源 与 水 利 的 相 
互 依赖 性 以 及 对 城市 地 区 的 影响 ” 章 ) 。 

在 电流 穿越 波导 管 (导体 ) 时 ， 导 体 的 电阻 会 导致 电流 耗 散 。 高 压 架 空 
线 不 需要 绝缘 ， 导 体 材料 几乎 都 是 铝 合 金 制 成 ， 通 常 是 几 股 ， 并 用 钢 链 加 强 机 械 
强度 。 在 以 前 ， 铜 是 作 导 体 材 料 的 最 佳 选择 ， 但 是 质量 轻便 、 价 格 低廉 且 导 电 性 
与 铜 相差 无 几 的 馈 现 已 成 为 电网 传输 中 的 新 宠 。 在 电力 传输 中 大 功率 、 高 压 输 电 
会 造成 相当 大 的 损耗 ， 而 高 压 输电 最 好 是 较 小 电流 〈 这 种 较 小 电流 在 导体 传输 
中 的 损耗 与 电流 二 次 方 成 正比 ， 即 输电 线 电压 提高 一 倍 会 减少 75% 的 电能 损 
耗 ) 。 运 行 电压 等 级 作为 能 量 吞 叶 量 的 一 个 功能 特点 ， 有 必要 将 最 初 的 直流 传输 
过 渡 到 交流 传输 (托马斯. 爱迪生 提出 ) 。 在 19 世纪 80 年 代 ， 为 了 把 尼亚加拉 
瀑布 电厂 所 生产 的 电 顺 利 输送 出 去 ，Nikola Tesla 和 George Westinghouse 两 人 最 
先 运用 直流 变 交 流 ， 现 今 这 种 逆 变 已 被 广泛 应 用 。 人 今天， 操作 交流 传输 电压 最 高 
可 达 500kV 甚至 800kV ， 讽 刺 的 是 ， 大 功率 传输 需要 800kyV 以 上 电压 时 ， 要 通过 
直流 传输 并 使 用 超 高 压 直 流 变 电站 来 实现 。 因 为 高 架 输电 线路 的 电感 在 极 高 电压 
时 会 严重 影响 电能 的 有 效 传输 。 

传输 电压 通常 设 为 110kV 及 以 上 , 像 66kV 和 33kV 这 样 的 较 低 压 通常 称 为 
副 变 电压 ， 低 于 33kV 的 电压 通常 用 作 配 电 。 配 电网 络 的 设计 需要 考虑 其 传统 作 
用 ， 作 为 一 项 基础 设施 ， 它 必须 把 大 量 电能 输送 到 用 户 手 里 ， 如 此 分 散 的 输电 需 
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要 配 电网 在 一 个 小 容量 〈 低 电压 ) 范围 内 运行 ， 并 且 能 覆盖 地 广 人 稀 的 区 域 
(如 农村 地 区 ) 或 者 面积 小 但 人 口 密 集 地 区 (如 人 口 越 来 越 多 的 现代 都 市 )， 就 
像 心血 管 系统 里 的 毛细 血管 那样 遍布 全 身 。 传 统 设计 正 朝 着 径 向 配 电 网 络 方向 发 
展 ， 其 中 包括 变电站 供电 的 文 路 ， 变 电站 将 这 些 支 路 与 大 型 电力 传输 网 络 相连 
接 。 电 量 流动 的 单 向 性 和 简易 的 配 电 硬件 使 得 这 种 简单 的 布局 得 以 实现 。 配 电 系 
统 连接 用 户 端 和 “(分布 式 ) 发 电 端 ， 同 时 要 求 在 配 电 等 级 上 提高 互 连 的 标准 ， 
针对 不 同 需 求 采取 不 同 的 设计 方案 。 部 分 现代 配 电网 络 很 可 能 正在 向 微 网 过 渡 
( 即 更 网 络 化 、 更 灵活 自主 的 控制 配 电网 络 ， 或 作为 与 电网 连接 的 基础 设备 ， 进 
行 电能 的 分 配 )。 

变电站 的 结构 和 功能 也 在 迅速 发 展 ， 变 电站 是 电网 基础 设施 中 重要 的 一 环 并 
且 功 能 颇 多 (重新 配置 拓扑 结构 、 维 修 时 隔离 设备 、 监 控 各 个 系统 参数 和 电 变 
量 并 将 其 传送 给 控制 中 心 或 其 他 地 方 、 局 动 控制 程序 或 继 电 保 护 方案 ) 。 变 电站 
自动 化 是 现代 〈 智 能 ) 电网 发 展 中 最 迅速 的 部 分 ， 并 且 为 了 在 输电 和 配 电 两 方 
面 对 电 力 系统 实现 更 加 灵活 有 效 的 监测 、 控 制 及 保护 ， 这 种 发 展 势头 还 将 继续 保 
持 〈 人 参见 “ 配 电 系统 、 变 电站 和 集成 分 布 式 发 电 ” 音 ) 。 

尤其 在 发 达 国 家 ， 配 电网 主要 采用 地 下 电缆 而 非 架 空 线 。 这 种 解决 方案 有 很 
多 好 处 〈 可 靠 、 美 观 、 不 易 损 坏 等 ) 但 也 有 弊端 〈 成 本 高 、 因 潮湿 和 被 雷电 击 中 
产生 的 电磁 脉冲 造成 易 老化 、 缺 少 有 效 诊断 程序 去 评估 运行 状态 ， 缺 少 有 效 维护 以 
保证 电缆 寿命 、 维 护 费用 高 等 ) 。 然 而 ， 地 下 配 电 〈 有 些 地 方 称 地 下 输电 ) 在 电力 
系统 中 的 重要 性 和 花费 逐步 增加 ， 并 在 管理 和 维护 方面 也 做 了 相当 大 的 投入 。 

分 布 式 发 电 (DG) 可 以 看 做 是 小 规模 、 分 散 式 、 去 中 心 化 、 就 地 利用 的 电 
能 网 络 。 目 前 ， 分 布 式 发 电容 量 通 常 在 几 千 瓦 到 几 百 兆 瓦 范围 内 。 随 着 更 多 的 
DG 渗透 到 电力 系统 中 ， 人 们 为 了 分 析 研 究 DG 对 各 类 微 网 和 配 电网 的 影响 ， 精 
准 高 效 的 系统 分 析 算 法 也 更 彰显 其 重要 性 。 因 为 DG 对 配 电 系 统 的 运行 、 保 护 及 
控制 等 方面 产生 诸多 不 利 影 响 ， 所 以 电力 公司 不 愿意 将 用 户 自 有 的 小 型 发 电机 连 
接 到 他 们 的 配 电 网 中 。 电 力 公司 往往 把 非 公用 发 电 进行 广泛 的 技术 层面 分 析 ， 但 
政府 鼓励 建 DG 且 支 持 并 网 尽 可 能 简易 、 透 明 。 不 过 ， 小 型 发 电 的 利好 特点 ， 尤 
其 是 使 用 可 再 生 能 源 发 电 ， 将 使 其 分 布 越发 广泛 ， 也 越 来 越 受 欢迎 。 甚 至 现在 就 
有 很 多 国家 ( 爱尔兰、 西班牙 、 丹 麦 等 ) 采用 大 量 可 再 生 能 源 发 电 。 目 前 ， 从 
装机 容量 角度 看 ， 风 力 发 电 是 发 展 最 快 的 一 种 新 型 发 电 技术 ， 而 且 可 再 生 能 源 发 
电量 (包括 水 力 发 电 ) 已 经 远 远 超 过 核能 发 电 〈2011 ERE), ， 此 时 很 多 规划 、 
管理 、 操 控 以 及 保护 新 电网 方面 的 工程 挑战 也 随 之 涌 来 ， 所 以 一 场 大 变革 已 经 迫 
EERE (参见 “可 再 生 能 源 并 网 发 电 ” 章 )。 随 着 一 些 国家 正 逐 渐 从 传统 的 核能 
发 电 向 可 持续 能 源 发 电 的 转变 ， 这 种 变革 显得 越发 重要 。 

在 输 配 电 中 最 受制 约 的 一 点 就 是 电能 无 法 存储 ， 所 以 只 要 有 需求 就 必须 马上 
发 电 ， 很 少 有 例外 。 目 前 最 大 难题 是 储 能 还 无 法 规模 化 、 高 效 化 (抽水 储 能 
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术 相 对 成 熟 ) 。 在 此 期 间 ， 大 批 小 容量 储 能 技术 得 到 开发 和 推进 〈 超 导 磁 体 储 
能 、 飞 轮 储 能 、 电 池 储 能 等 )， 主 要 是 为 了 给 重要 〈 但 相对 小 型 的 ) 负荷 持续 供 
电 ， 但 很 少 能 超过 与 大 型 电网 连接 的 效果 。 当 储 能 技术 发 展 到 可 以 商业 化 、 规 模 
化 时 ， 可 能 对 电力 系统 带 来 革命 性 的 影响 ， 从 而 对 其 生产 经 营 理念 和 运行 管理 模 
式 产 生 巨 大 改变 。 

因为 缺少 有 效 的 储 能 装置 的 选择 ， 为 了 能 保证 发 电 与 需求 间 的 实时 平衡 ， 先 
进 的 监测 、 控 制 、 保 护 设施 必 不 可 少 。 如 果 电 力 的 发 电 端 和 消耗 端 不 平衡 ， 或 者 
系统 中 复杂 的 电压 控制 设备 受到 超 负 荷 冲击 ,或 运行 中 遇 到 不 可 预见 的 中 断 
(如 设备 主要 部 件 故障 )， 电厂 和 输电 线 的 关闭 将 会 导致 大 面积 停电 。 有 时 这 种 
停电 仅仅 是 因为 初始 扰动 传播 导致 系统 设备 超载 ， 从 而 导致 级 联 设备 停 运 ， 而 这 
种 初始 扰动 的 影响 在 开始 时 非常 微小 。 这 一 系列 事故 将 产生 无 法 想象 的 后 果 ， 即 
使 大 型 计算 机 也 很 难 预警 。 一 个 不 可 控制 的 扰动 可 能 逐步 被 放大 到 使 系统 骨 溃 从 
而 造成 不 可 预见 的 后 果 。 在 大 电网 领域 ， 某 些 地 区 的 “蝴蝶 效应 ”确实 会 给 其 
他 地 区 造成 “风暴 性 ”灾难 〈 参 见 “ 停 电 : 风险 、 成 因 及 防范 措施 ” 章 ) 。 

为 了 减少 断 电 产生 的 风险 ， 各 地 区 、 国 家 、 洲 际 网 络 间 紧密 互 连 ， 为 电力 输 
送 提 供 多 种 渠道 。 为 确保 充足 的 备用 容量 和 多 方 供电 渠道 ， 从 而 减少 大 规模 网 络 
瘫痪 带 来 的 严重 后 有 果 ， 电 力 公司 花费 了 大 量 精力 。 为 了 避免 众多 无 法 预见 的 危 
险 ， 事 前 良好 的 协调 计划 〈 要 慢 ， 基 于 协调 发 电 和 控制 系统 的 优化 算法 ) 和 提 
前 防范 措施 〈 要 快 ， 应 急 控 制 与 保护 ) 可 以 有 效 避 免 断 电 并 减少 系统 恢复 所 耗 
时 间 与 财力 〈 参 见 “ 智 能 电网 分 布 式 控制 ” 章 ) 。 特 别 需要 注意 的 是 系统 对 极端 
事件 的 应 对 能 力 ， 那 些 看 起 来 不 可 能 发 生 的 连锁 反应 极 有 可 能 给 消费 者 和 电力 公 
司 造成 巨大 损失 。 

以 上 描述 的 是 一 般 智能 电网 的 功能 特点 和 解决 方案 。 高 级 电网 管理 和 控制 保 
护 逐 步 采 用 新 型 技术 的 做 法 说 明 传 统 电 网 正 向 智能 电网 有 效 过 渡 ， 对 此 ， 不 同学 
者 有 不 同 看 法 ,但 总 体 归结 如 下 : 

。 具有 从 重大 损失 和 巨大 干扰 中 修复 的 能 力 (AAJ); 

。 有 具有 让 消费 者 参与 能 源 管理 和 需求 响应 的 机 会 (让 电力 公司 和 消费 者 通 
过 智能 电表 提供 的 额外 支持 和 信息 进行 操作 ); 

。 具有 回应 、 应 对 、 加 强 自身 反抗 来 自 于 自然 界 和 网 络 攻击 的 能 力 ; 

。 具有 将 来 为 现代 化 设备 提供 高 质 电 力 的 能 力 ; 

。 具有 容纳 所 有 的 发 电 设备 和 储 能 设备 的 能 

。 具有 让 新 产品 、 服 务 和 市 场 顺 利 实施 的 可 能 ; 

。 具有 优化 资产 和 高 效 运营 的 能 

向 智能 电网 的 过 渡 阶 段 有 时 可 能 明显 地 受 效 益 和 成 本 所 影响 ， 有 些 可 能 受 管 
理 和 政府 政策 所 驱使 (参见 “可 持续 发 展 智能 电网 及 政策 框架 的 出 现 ” 章 )。 
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第 2 章 


配 电 系统 、 变 电站 和 集成 分 布 式 发 电 


John D. McDonald, Baratosz Wojszczyk 、Byron Flynn 和 Ilia Voloh 


术语 表 


需求 响应 
分 布 式 发 电 


配 电 网 
配 电 管理 系统 











变电站 
可 再 生 能 源 

















智能 电 


x] 


主题 定义 

本 章 介绍 
制 设 备 以 及 如 
个 可 以 处 理 整 


2.1 简介 


发 电站 ( 
W .爱迪生 建 














站 给 用 户 提供 
电流 可 以 通过 





允许 针对 客户 需求 侧 进 行 管理 ， 响 应 供电 情况 

电能 从 很 多 分 散 的 区 域 连接 到 电网 ， 比 如 风电 场 和 太阳 能 发 
电 板 

可 以 直接 为 居民 、 商 户 和 工厂 供电 的 部 分 

一 种 智能 电网 自动 化 技术 ， 可 以 提供 分 布 式 电网 的 实时 情况 及 
远程 操控 电网 设备 

向 电网 输电 的 变 电 所 

变电站 与 客户 连接 的 系统 

来 自 自然 界 的 能 量 ， 并 由 自然 界 不 断 补 充 ， 例 如 阳光 、 风 、 
雨 、 潮 汐 、 生 物质 燃料 以 及 地 热 

现代 化 输电 系统 ， 可 自 监视 、 保 护 、 自 动 优 化 相关 部 件 的 运行 


























了 配 电 系统 的 重要 组 件 : 配 电网 络 、 变 电站 、 相 关 的 电力 设备 和 控 
何 将 这 些 自动 的 配 电 管 理 系 统 、 设 施 、 控 制 并 入 上 述 系统 ， 建 立 一 
合 大 量 利用 可 再 生 能 源 发 电 的 分 布 式 发 电 的 “智能 电网 ”。 





DG) 或 者 分 布 式 发 电 并 非 一 个 新 的 产业 概念 。 早 在 1882 年 ， 托 马 
立 了 他 的 第 一 个 商业 电站 “珍珠 街 ”"。 珍 珠 街 电 站 可 以 给 下 曼哈顿 












































城 里 的 59 家 商户 提供 110V 的 直流 电 。 到 了 1887 F, 美国 已 有 121 家 爱迪生 电 


直流 电 。 这 些 早期 的 电厂 利用 煤 或 水 进行 发 电 。 当 人 们 认识 到 交 变 
升降 压 的 方式 降低 输电 成 本 和 减少 功率 损耗 进行 远 距 离 输电 时 ， 集 
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中 式 发 电 便 成 为 可 能 。 男 外 ， 改 善 系 统 性 能 ( 系统 稳定 性 ) 和 更 有 效 利 用 发 电 
设备 的 想法 为 广 域 集成 电网 提供 了 一 个 很 好 的 平台 。 近 来 ， 美 国 对 广泛 部 署 分 布 
式 发 电 产生 了 浓厚 的 兴趣 ， 因 为 它 可 以 从 各 个 分 散 地 区 为 电网 供电 。 市场 上 可 提 
供 的 分 布 式 发 电 的 技术 大 多 基于 风机 、 内 燃 机 、 微 小 型 汽轮机 、 燃 料 电 池 、 太 阳 
能 (光伏 ) 设备 、 低 架 式 水 设备 和 地 热 系统 。 

电力 产业 的 放松 管制 、 传 统 矿 物 燃 料 发 电 对 环境 造成 的 危害 、 电 力 能 源 的 成 
本 波动 以 及 联邦 和 州 政府 机 构 对 绿色 清洁 能 源 及 技术 发 展 的 大 力 支 持 ， 都 对 分 布 
式 发 电 系统 的 推广 起 到 了 极 大 的 促进 作用 。 分 布 式 发 电 的 增长 速率 也 充分 证 明 以 
可 替代 能 源 为 基础 的 解决 方案 在 智能 电网 和 现代 电力 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 
作用 。 

实施 大 规模 分 布 式 发 电 会 引发 电网 革命 ， 使 电网 从 “被 动 性 ” (自动 化 的 区 
域 性 /局 限 性 、 人 工 监控 ) 变 为 “主动 性 ” (全球 化 /集成 化 、 自 我 监控 、 半 自动 
化 ) ， 可 自动 响应 多 种 电网 动态 ， 使 运行 更 高 效 、 负 和 荷 管理 更 好 、 中 断 事故 减 
少 。 然 而 分 布 式 供电 面临 电网 的 设计 、 运 行 和 管理 方面 的 挑战 ， 因 为 电网 较 之 前 
相 比 已 经 大 不 相同 。 所 以 ， 对 于 新 的 电网 而 言 ， 规 划 和 运营 必须 使 用 新 方法 ， 要 
高 度 重视 全 球 自动 化 电力 系统 所 带 来 的 挑战 。 

这 里 主要 讲述 了 电力 系统 中 的 主要 部 件 和 相关 工作 ， 指 出 了 大 规模 实施 分 布 
式 供电 对 电网 设计 、 可 靠 性 及 电网 性 能 和 操作 的 影响 ， 同 时 也 讲述 了 分 布 式 供电 
的 前 景 、 相 关 工 程 和 设计 上 的 困难 ， 以 及 对 现代 电力 的 畅想 。 

































































2.2 配 电 系 统 


配 电 系统 连接 着 变电站 和 用 户 端 ， 并 在 服务 区 域 中 为 不 同 的 用 户 提 供 安 全 可 
靠 的 电能 。 典 型 的 配 电 系统 以 三 相 中 压 电 路 为 开端 ， 通 常 为 30 ~60kV， 在 用 户 
要 求 的 前 提 下 ,终端 连接 着 通常 低 于 1kV 的 低压 二 次 侧 三 相 或 单 相 电压 的 电 
能 表 。 

从 电站 到 各 用 户 端 ， 配 电线 路 通常 由 地 上 线路 和 地 下 线路 混合 成 的 横向 分 支 
组 成 。 电 路 的 设计 因 需 求 不 同 而 有 所 差异 ， 如 所 需 的 峰值 负荷 、 电 压 、 与 用 户 的 
距离 、 地 形状 况 、 视 觉 效 果 以 及 客户 的 不 同 要 求 。 这 些 不 同 的 横向 分 支 可 以 在 径 
向 配置 和 环形 配置 中 操作 ， 它 们 通常 通过 一 个 常 开 配 电 开 关 由 两 个 或 两 个 以 上 部 
分 支线 连接 在 一 起 。 在 高 密度 的 市 区 ， 地 下 配 电网 络 错综复杂 ， 为 客户 提供 高 宛 







































































余 、 可 靠 性 极 强 的 连接 方式 。 大 部 分 三 项 系统 都 是 为 商业 和 工业 用 电大 户 提供 大 
负荷 的 电力 支持 。 三 项 系统 的 三 种 不 同 的 单线 线路 如 图 2. 1 所 示 。 





在 北美 和 部 分 拉丁 美洲 地 区 ， 二 次 电压 由 一 个 分 裂 的 单 相 服务 组 成 ， 为 用 户 
提供 240V 和 120V 的 电压 ， 然 后 用 户 根据 电压 等 级 连接 各 类 用 电 设 备 。 三 相配 
































6 电力 传输 系统 和 智能 电网 





































































































变电站 人 A TEB 
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#1 #2 
ee B i 
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径 向 架 
拉杆 式 | 空 线路 
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E z 
u 本 四 
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径 向 架 环形 架 
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拉杆 式 
7x M B = 
拉杆 式 开关 拉杆 式 开 关 拉杆 式 开关 


到 2.1 配 电 系统 单线 流程 简 图 
电线 路 通常 为 Y 联 结 ， 由 一 个 零点 的 中 心 导体 和 各 分 相 导 体 组 成 ,标记 为 A、B 
AC. 

单 相 用 户 通 过 附近 配 电 变 压 器 连接 ， 把 单 相 连 到 零点 ， 将 电压 从 一 次 馈线 电 
压 降 到 二 次 供电 电压 。 在 北美 ， 正 常情 况 下 一 个 配 电 变 压 髓 只 连接 10 个 用 户 或 
者 更 少 。 

世界 很 多 地 区 ，220V 和 230V 的 单 相 电压 可 以 直接 由 一 个 邻近 的 大 型 配 电 变 
压 右 提供 ， 为 数 千 万 的 客户 提供 二 次 电压 回路 。 

图 2.1 显示 的 是 各 种 变电站 和 为 客户 供电 的 馈 电 线路 ， 变 电站 的 主 变压器 标 
记 为 网 ， 各 开关 、 断 路 器 或 自动 重合 器 在 关闭 状态 下 标记 为 国 和 国 ， 开 启 状态 是 
A, RAE 


2.2.1 配 电 设备 


有 些 配 电 设备 可 以 提高 系统 的 安全 性 、 可 靠 性 和 电能 质量 ， 本 节 将 介绍 几 种 
此 类 设备 。 
开关 : 配 电 开 关 ( 见 图 2.2) 用 于 断 开 系 统 中 不 同 的 支 路 线路 。 这 些 开 关 可 
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手动 、 远 程 遥 控 或 自动 操作 。 设 计 这 些 开 关 是 为 了 断 开 负载 电流 而 不 是 故障 电 
流 ， 通 常用 于 地 下 电路 或 连接 开关 。 






图 2.2 盘 状 式 配 电 开 关 

断路 器 : 类 似 开 关 ， 配 电 断 路 器 被 用 于 断 开 部 分 线路 ， 然 而 断路 器 有 能 力 干 
扰 故 障 电 流 。 通 常 这些 断路 器 连接 到 一 个 保护 继电器 上 ， 能 够 检测 到 错误 状态 并 
可 以 命令 断路 器 断 开 。 

自动 重合 器 : 这 是 一 个 特殊 型 号 的 断路 器 〈 见 图 2.3) ， 一 般 只 配置 在 架空 
线路 上 ， 用 来 减少 由 于 瞬时 故障 引起 的 断 电 时 间 。 这 些 类 型 的 故障 可 能 由 于 植被 
或 临时 短路 引起 。 在 重合 闸 操作 过 程 中 ， 继 电器 检测 到 故障 ， 断 开 开 关 ， 等 待 几 
秒 ， 然 后 闭合 。 应 用 此 技术 ， 很 多 架空 配 电 故障 被 成 功 排除 并 恢复 服务 ， 有 效 地 
减少 了 停机 时 间 。 





























图 2.3 拉杆 式 配 电 重 合 闸 继电器 


电容 器 : 这 些 三 相 电 容 天 用 来 向 配 电网 注入 无 功 伏 安 〈VAR ) ， 一 般 用 来 提 








& ”电力 传输 系统 和 智能 电网 





高 功率 因数 或 支撑 系统 的 电压 ( 见 图 2.4)。 电 容器 和 供电 电路 平行 运行 并 由 一 
个 电容 控制 器 操控 。 这 些 控 制 器 通常 与 远程 通信 连接 从 而 实现 自动 控制 或 协同 


运行 。 





图 2.4 600kVA 2225 fic ERF 





KEL: 熔 丝 是 常用 设备 ， 当 电路 器 体积 过 大 或 过 于 昂贵 时 ， 熔 丝 可 以 保护 部 
分 电路 。 熔 丝 可 以 使 单 相 侧 脱离 馈线 或 者 保护 三 相 地 下 线路 。 
导 雷 器 ， 当 雷电 效 击 电路 时 ， 各 雷 器 被 用 来 减少 线路 上 的 浪 酒 电压 。 


2.2.2 自动 化 方案 : FDIR 


以 下 重点 描述 一 种 实际 使 用 的 FDIR (故障 探测 、 定 位 、 隔 离 和 负 蓓 恢复 ) 
自动 化 方案 、 设 备 选择 、 功 能 和 系统 性 能 。 自 动 化 序列 包括 FDIR，FDIR 检测 错 
误 信 号 ， 将 故障 定位 到 馈线 的 一 端 ， 断 开 故 障 附 近 的 开关 并 通过 变电站 或 其 他 备 
用 资源 修复 非 故障 区 域 供电 。 这 种 算法 可 以 在 安全 范围 内 使 故障 持续 时 间 和 故障 
程度 最 小 化 ， 大 力 改 进 SADI ( 系统 平均 停电 持续 时 间 ) 和 SAF ( 系统 平均 停 
电 频 率 ) 的 性 能 指标 。 男 一 个 重要 序列 是 自动 检查 设备 负载 和 热 限制 ， 从 而 确 
定 负 载 转移 是 否 可 以 安全 进行 。 

现代 化 系统 使 用 安全 的 宽带 以 太 网 无 线 系统 进行 数据 交换 ， 能 显著 提高 以 下 
方面 : 点 对 点 通信 、 开 关 的 多 路 访问 和 维修 人 员 远 程 自动 化 操控 。 通 信 系 统 利用 
互联 网 IP 进行 通信 一 一 符合 由 NERC (北美 电力 可 靠 性 公司 ) 或 配 电 网 运营 商 
最 新 提出 的 通信 规约 中 所 制定 的 安全 条 例 。 

自动 化 供电 线路 通常 SAIDI 指数 相对 较 高 ， 且 都 是 为 知名 的 商业 区 供电 。 方 
案 1 是 利用 两 个 盘 状 式 开 关 与 一 个 变电站 连接 ; 方案 2 是 由 架空 线路 和 地 下 电 比 
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9 
混合 而 成 ， 装 有 拱 顶 开关 和 拉杆 式 自 动 重合 器 装置 ; 方案 3 是 三 个 有 拉杆 式 自 动 
重合 器 的 架空 线路 。 





自动 化 方案 1、2 和 3 〈 见 图 2. 5) 用 来 检测 配 电线 路 故 


















































障 ， 对 故障 区 域 进 行 
恰当 隔离 ， 然 后 利用 备用 资源 使 无 故障 区 域 恢 复 供 电 。 
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图 2.5 配 电 自 动 化 (DA) 系统 单线 图 

















安全 性 
安全 性 是 系统 运行 至 关 重 要 的 一 项 ， 任 何 运行 开始 前 其 算法 都 有 好 几 种 安全 
检查 方式 。 在 计划 实施 之 前 ， 有 一 系列 的 安全 检查 ， 包 括 : 





。 在 具体 方案 中 启用 自动 恢复 功能 
SCADA (数据 采集 与 监控 ) 系统 来 完成 ; 

。 自动 恢复 功能 没有 被 工作 人 员 通 过 各 元 器 件 处 的 启 停 开 关 关闭 ; 

。 自动 恢复 重 置 一 一 当 DA 已 经 运行 且 系 统 已 经 重 置 到 正常 状态 时 ， 各 个 
方案 就 必须 通过 调度 程序 来 重 置 ; 


。 通信 状态 一 一 保证 所 有 必要 设备 在 线 并 通信 |; 














调度 程序 通过 配 电 管理 系统 或 者 
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© 开关 位 置 一 一 检验 每 个 线路 开关 是 否 在 相应 的 位 置 ( 见 图 2.1); 
。 电压 一 一 检查 总 线 / 馈 线 是 否 在 通电 状态 
。 断路 器 位 置 一 一 核实 故障 的 馈 上 线 断 路 器 已 领 定 断 开 ， 只 和 6 通过 继电器 断 
而 不 受 SCADA 系统 或 者 断路 器 控制 器 的 控制 。 
在 关闭 连接 开关 并 恢复 无 故障 区 域 用 户 供电 前 ， 进 行 如 下 安全 检查 : 
。 确定 故障 前 负载 一 一 确定 故障 前 的 负载 是 在 无 故障 区 域 ; 
。 比较 故障 前 负载 和 容量 一 一 判断 备用 资源 是 否 可 以 承受 无 故障 区 域 负载 。 
任何 DA 算法 执行 之 后 : 
© 通知 DA 系统 分 配 状态 一 一 是 否 成 功 恢复 无 故障 区 域 负载 ; 
。 重 置 的 必要 性 一 一 当 故 障 消 失 ， 系 统 回 到 正常 状态 时 ， 调 度 员 重 置 系统 
后 算法 即 可 局 用 〈 见 图 2.1)。 

总 之 ， 在 一 个 方案 中 ， 只 有 每 个 设备 都 符合 以 下 5 种 情况 ， 自 动 化 才能 得 以 
实现 : 

。 启用 /禁用 开关 在 启用 位 置 ; 

o 本 地 /远程 遥控 开关 在 远程 位 置 ; 

o 斯 路 器 “带电 ”的 标签 关闭 ; 

。 断路 器 由 继电器 断 开 并 且 维 持 断 开 状 态 几 秒 〈 即 锁定 ) ; 

。 在 最 后 一 次 自动 控制 之 后 重 置 分 配方 案 。 

每 个 盘 状 式 或 拉杆 式 开关 都 有 一 个 本 地 启用 /禁用 开关 ， 如 图 2. 6 所 示 。 电 
工 在 对 这 6 个 自动 化 电路 或 电路 断路 器 ， 或 7 个 自动 化 线路 开关 中 任何 一 个 开始 
操作 之 前 ， 都 会 把 这 些 开关 作为 禁用 DA 方案 的 基本 方式 。 





=i 








图 2.6 盘 状 式 控制 器 和 带 有 启用 /禁用 开关 的 拉杆 开关 重合 六 继电器 


FDIR 系统 组 件 
自动 化 系统 由 位 于 盘 状 式 开 关上 的 控制 器 、 拉 杆 式 自动 重合 器 控制 器 (IL 
图 2.7) 和 变电站 的 控制 器 〈 见 图 2.8) 组 成 。 
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图 2.8 典型 的 变电站 控制 器 和 拱 项 开关 





盘 状 式 控制 器 

根据 以 下 标准 选择 盘 状 式 控制 器 : 
。 与 现 有 变电站 的 控制 器 类 似 
。 与 现 有 通信 结构 相 兼 容 ; 

e 用 IEC 61131 -3 编程 ; 

。 多 回路 故障 检测 ; 

。 以 太 网 通信 ; 

。 支持 多 主 站 ; 

。 安装 成 本 。 

盘 状 式 控制 器 ( 见 图 2.7) 是 基于 以 太 网 的 控制 器 ， 支 持 以 上 必要 需求 。 





简化 配置 和 整体 兼容 性 ; 


IEC 61131 -3 编程 语言 包括 : 
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。 顺序 功能 用 一 个 简单 的 图 形 来 代表 一 个 过 程 的 不 同步 又 ,描述 该 
过 程 操 作 的 顺序 ， 并 描绘 了 可 以 改变 步骤 的 条 件 。 它 被 认为 控制 器 语言 的 核心 ， 
结合 其 他 语言 用 来 定义 流程 图 步骤 。 

。 流程 图 一 一 在 结构 文本 、 指 令 表 或 梯形 图 语言 中 由 动作 和 测试 组 成 的 决 
策 图 表 。 这 是 一 种 标准 化 的 IEC 61131 -3 语言 。 

。 功能 块 图 一 一 一 种 由 不 同 种 类 公式 组 成 的 图 示 法 。 长 方形 代表 运算 符 ， 
框 的 左边 是 输入 ， 右 边 是 输出 。 也 可 以 创造 自 定 义 的 功能 块 。 梯 形 图 表达 式 可 以 
是 一 个 功能 块 程序 的 一 部 分 。 

。 梯形 图 一 一 通常 指 “ 快 速 LD”, LD 语言 提供 代表 布尔 表达 式 的 图 形 。 功 
能 块 可 以 插入 到 LD 程序 中 。 

。 结构 化 文本 一 一 高 等 级 结构 语言 ， 用 来 表达 不 易 用 图 形 表示 的 自动 过 程 ， 
包括 许多 软件 编程 语言 中 常见 的 表达 式 (CASE, IF -THEN -ELSE 等 )。 它 是 描 
述 顺序 功能 图 步骤 的 默认 语言 。 

© 指令 列表 一 一 类 似 于 汇编 代码 的 一 种 低 等 级 的 结构 语言 。 

带 有 自动 重合 闸 开 关 的 拉杆 式 控制 器 
重合 器 控制 器 选择 标准 如 下 : 

。 与 盘 状 式 控制 需要 求 类 似 ; 

o 控制 必须 提供 必要 的 模拟 和 状态 输出 到 配 电 自动 化 控制 的 远程 终端 设备 
(RTU), 

变电站 控制 器 

图 2. 8 中 的 变电站 控制 选择 标准 如 下 : 

© 与 磁场 控制 器 相似 ， 简 化 了 配置 和 整体 的 兼容 性 ; 

。 与 通信 结构 兼容 ; 

e 用 IEC 61131 -3 通信 ; 

© 以 太 网 和 串联 ; 

。 支持 多 主 站 ， 包 括 主 站 协议 ; 

。 支持 远程 配置 。 
2.2.3 通信 系统 概述 

简介 

通信 系统 的 基本 要 求 就 是 在 变电站 和 各 开关 之 间 开 辟 一 个 安全 信道 ， 从 而 为 
工程 师 和 维护 人 员 提 供 智 能 开关 设备 的 远程 连接 (IED)。 另 外 ， 配 电 自 动 化 系 
统 要 对 复合 变电站 设备 提供 支持 以 便 对 处 于 联络 开关 一 端的 控制 器 进行 测验 ， 是 
对 多 通道 或 无 线 宽带 的 需求 。 
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无 线 电 通信 选择 标准 

选择 无 线 电 通 信 主 要 考虑 以 下 6 点 : 

。 安全 性 ; 

。 支持 远程 配置 ; 

。 宽带 或 多 通道 ; 

。 兼容 多 种 协议 ; 

。 一 个 主 供应 商 ; 

。 安装 成 本 。 

无 线 电 通信 的 传播 范围 必须 在 900MHz 以 上 ， 带 宽 为 512kbit/s。WAN ( 广 
域 网 ) 基于 以 太 网 无 线 电 ， 支 持 必 要 的 协议 并 提供 多 种 通信 通道 。 

作为 广域网 的 通信 网 络 ， 只 要 插 人 10baseT 通信 接口 ， 就 能 将 任意 两 点 连接 
进行 通信 联络 。 安 装 DA 维护 主导 装置 用 以 连接 不 同 的 控制 器 ， 从 调度 中 心 提供 
DA 系统 运行 详情 。DA 系统 也 与 调度 主 站 相连 ， 监 控 不 同 的 算法 ， 将 来 则 会 使 
用 配 电网 络 协 议 (DNP) 实现 开关 的 SCADA 〈 在 目前 除了 P 外 发 送 器 不 支持 
DNP， 所 以 发 射 中 心安 装 以 太 网 转换 器 串口 来 实现 这 种 转换 ) 。 图 2. 9 所 示 是 通 
信 架 构 例 图 。 

无 线 通 信使 用 点 对 多 点 与 接 入 点 的 无 线 电台 作为 基站 射频 ， 以 串口 或 以 太 网 
这 两 种 类 型 的 远程 无 线 电 来 进行 通信 与 操作 。 一 些 远 程控 制 器 只 用 DNP ( 配 电 
网 协议 ) 品行 通道 ， 要 求 无 线 电 串 联 到 以 太 网 。 图 2. 9 所 示 是 基于 以 太 网 的 远 
程 设备 使 用 标准 的 10BaseT 连接 无 线 电 。 

对 于 网 站 需要 多 个 DNP 主导 装置 连接 至 串 行 控制 器 ， 无 线 电 和 控制 器 有 两 
个 串 行 连接 。 串 行 控制 器 的 一 个 新 特性 是 支持 点 对 点 协议 (PPP) 。PPP 是 在 串 
行 点 对 点 连接 上 转换 数据 的 一 种 方法 。PPP 包括 以 下 三 要 素 : 

。 在 串 行 接口 上 进行 数据 封装 的 一 种 方法 。 点 对 点 协议 使 用 高 级 数据 连接 
控制 (HDLC) 协议 作为 在 串 行 连接 上 转换 数据 的 基础 。 

o 可 拓展 链 路 控制 协议 (LCP)， 用 来 搭建 、 配 置 、 维 护 、 终 止 和 测试 数据 
链接 。 

© 一 个 网 络 控制 协议 (NCP) 体系 ， 建 立 LCP 连接 之 后 用 来 搭建 和 配置 不 
同 网 络 层 协议 。PPP 和 多 种 网 络 层 协议 允许 同时 使 用 。 

建立 一 个 可 以 为 DNP 多 主 站 提供 支持 的 PPP 链接 和 一 个 用 以 维护 单个 串 行 
通信 线路 的 远程 连接 ， 在 单个 串 行 通道 上 ， 让 以 太 网 功能 得 以 充分 利用 。 

安全 性 

无 线 系统 具有 一 些 安全 特性 ， 表 2. 1 概述 了 无 线 系统 中 出 现 的 危险 及 针对 这 
些 危险 采取 的 措施 。 
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表 2.1 安全 隐患 管理 


RANEE 
KERR 
客串 


900MHz 无 线 














已 安全 





未 经 授权 ,通过 国外 远程 无 线 电 的 “无 赖 ” 接 
入 点 进入 主 网 ， 国 外 接 入 点 控制 某 些 或 全 部 远程 
无 线 网 络 ， 从 而 控制 远程 设备 
































字典 式 攻 击 ， 即 黑客 利用 计算 机 程序 逐一 尝试 
用 户 密码 企图 破译 


























拒绝 服务 攻击 ， 远 程 无 线 通信 可 能 因为 用 错误 
的 参数 重 构 而 导致 网 络 瘫痪 
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通过 SNMPv1 未 经 保护 直接 进入 网 络 配置 中 
入 侵 检 测 


2.2.4 自动 化 功能 
配 电 自动 化 方案 














获 批 的 远程 通信 清单 。 只 有 收录 在 无 线 接 人 点 








(AP) 清单 上 的 通信 设备 才 
单 。 远 程 通信 设备 只 能 与 那些 收录 在 当地 的 AP 





连接 











HJ 


以 连接 获 批 的 AP 清 














登录 失败 被 锁定 。3 次 登录 失败 ， 








绝 在 Smin 之 内 











本 地 控制 台 登 录 


必 器 就 会 拒 





再 次 登录 请 求 ， 同 时 给 出 问题 报告 


。 禁用 HTTP 与 远程 登录 ， 只 认可 本 地 管理 


服务 





è 900MHz FHSS 与 标准 的 802. 11b 卡 不 会 隔 空 


相连 


。 接收 器 不 能 处 于 混合 模式 状态 





e 专 有 数据 由 
128 位 加 密 
自动 转 位 密 钥 算法 
旋转 键 128 位 加 密 





实行 SNMPv3 安全 运行 模式 
借助 SNMP 关键 事件 报告 ( 如 未 授权 ， 尝试 登 





录 等 ) 实现 早 预警 


本 节 讨 论 配 电 自 动 化 方案 实际 运行 情况 。 所 有 3 套 方案 的 配置 不 同 之 处 是 中 
点 、 开 关连 接点 以 及 这 两 点 未 必 都 在 同一 变电站 ， 其 余 完全 相同 。 这 3 套 方案 都 
设置 双 区 电路 对 ， 安 装 一 个 连接 点 和 两 个 中 间 点 。 因 为 这 三 套 方案 十 分 相似 ， 所 
以 图 2.10 只 描绘 其 中 一 套 ， 即 方案 1。 它 由 两 个 盘 状 式 开 关 和 一 个 变电站 组 成 。 














此 开关 与 变电站 控制 器 相连 ， 而 变电站 控制 器 又 与 配 电 自 动 化 维修 总 站 相通 ， 将 


来 还 会 与 调度 总 站 相 联系 。 
1 区 永久 性 故障 


在 算法 运行 之 前 ， 先 启动 前 面 讲述 的 安全 检查 ， 如 图 2. 11 和 图 2. 12 所 示 。 
如 果 1 区 发 生 永久 性 故障 (在 开关 1 和 变电站 CB14 之 间 )， 执 行 该 算法 并 逻辑 


初始 化 ， 则 会 出 现 以 下 情况 : 





1) 继 电 保 护 装 置 启 动 ， 变 电站 断路 右 断 开 ， 算法 与 现场 设备 和 继 电 屁 保护 








进行 消息 互通 以 确定 故障 位 置 ; 
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1 区 永久 性 故障 
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类 型 1 类 型 1 








图 2.10 方案 1 架构 





2) 算法 做 出 判断 ， 故 障 出 现在 变电站 和 SWI 之 间 ; 

3) 算法 断 开 从 变电站 接 进来 的 SW1 线路 ， 用 以 隔离 故障 ; 

4) 算法 从 现场 设备 中 采集 到 SW1 下 游 区 域 故障 前 的 荷载 信息 ; 

5) 算法 判断 备用 电源 和 备用 馈线 处 是 否 存 有 容量 ; 

6) 奉 有 备用 ,算法 关闭 连接 开关 和 负荷 反馈 ,恢复 无 障碍 端 用 户 供电 ; 

7) 派送 成 功 运行 报告 ， 如 图 2. 11 和 图 2. 12 所 示 ， 降 低 SAIFI 和 SADI, 

1 区 永久 性 故障 : 负荷 过 高 无 法 安全 传输 

1 区 永久 性 故障 在 图 2. 13 和 之 前 案例 中 标 出 ,但 这 一 次 由 于 负荷 过 高 ， 致 
使 备用 源 无 法 承受 故障 馈线 的 负荷 。DA 调度 屏 具 有 展示 功能 ， 并 以 平实 的 语言 
呈现 信息 ， 如 图 2. 13 和 图 2. 14 所 示 。 

2 区 永久 性 故障 

根据 SW1 装置 类 型 〈 见 图 2. 15) ， 会 出 现下 列 反 应 : 

WR SW1 是 一 个 重合 器 〈 见 方案 2 和 方案 3 ) : 

1) SWI 在 三 次 短路 后 锁定 断 开 。 如 果 SW 是 一 个 没有 保护 装置 的 盘 状 式 
开关 〈 见 方案 1) ， 变 电站 断路 器 会 断 开 ，50% 的 CB11 的 用 户 处 于 供电 状态 。 
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图 2. 14 调度 方案 1 修复 失败 详情 
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图 2.15 方案 2 架构 












































2) 无 论 配 电 自 动 化 是 工作 状态 还 是 非 工 作 状 态 都 会 有 这 样 的 反应 ， 即 现 有 
电路 保护 不 受 任 何 配 电 自动 化 (DA) 方案 或 逻辑 影响 。 

3) 例 行 安全 检查 以 确保 DA 能 够 安全 运行 。 

4) DA 逻辑 检测 到 只 有 SWI 之 前 电压 损耗 (重合 器 跳 开 状 态 ) 和 故障 电流 
通过 CB11 与 SW1， 因 此 确认 在 SW1 之 前 的 线路 是 永久 性 故障 。 

5) DA 不 会 靠近 故障 线路 ,替补 线路 连接 点 (SW2 的 断 开 点 ) 保持 断 开 
状态 。 

6) SWI 和 SW2 线路 之 间 的 用 户 断 电 (大 约 50% CB11 顾客 )。 

如 果 SW1 是 开关 装置 (见方 案 1): 

1) 变电站 断路 器 CB11 在 三 次 短路 后 锁定 断 开 。 

2) Fit DA 启用 还 是 禁用 ， 都 会 有 这 样 的 反应 。 就 是 说 ， 现 有 的 电路 保护 
不 受 任何 DA 方案 或 逻辑 影响 。 

3) 例 行 安全 检查 以 确保 DA 安全 运行 。 

4) DA 检测 到 CB11 之 前 电压 损耗 (CB 跳 开 ) 和 故障 电流 通过 CB11 和 
SW1， 因 此 它 识 别 到 在 SWI 之 后 (不 是 之 前 的 ) 的 线路 出 错 。 

5) DA 将 故障 隔离 ， 向 SW1 发 送 打 开 命令 。 

6) DA 确认 SW1 上 游 线路 正常 (故障 电流 出 现在 两 个 装置 中 )， 关 闭 
CB11， 断 开 的 SW1 侧 源 线 被 加 热 。 此 时 50% 客户 用 电 得 到 恢复 。 
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7) DA 不 会 关闭 故障 线路 ， 备 用 联络 开关 (SW2 的 断 开 点 ) 处 于 断 开 状态 
( 见 图 2.16 和 图 2.17)。 
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图 2.16 方案 2DA 成 功 运行 架构 
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到 2. 17 ”调度 方案 2 修复 /绝缘 成 功 的 通知 
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系统 操作 

迄今 DA 系统 运行 5 个 月 ,故障 21 处 ， 都 出 现在 方案 3 的 2 区 (SW 中 点 
的 下 游 区 域 ) 。 其 中 3 个 故障 为 永久 性 ， 致 使 重合 器 SW1 跳 开 。5 个 月 中 ，DA 
导向 带 为 550 家 用 户 节 免 了 6h 的 停电 时 间 〈 即 挽回 用 户 3300p 的 断 电 时 间 ) ， 也 
为 这 550 家 用 户 消除 了 18 次 瞬时 断 电 的 危险 。 

在 任何 方案 中 都 没有 1 区 的 故障 ， 因 此 不 需要 负载 切入 到 备用 电源 。 
2.2.5 自动 化 方案 : 电压 /无 功 控制 (VVC) 系统 

简介 
配 电 馈线 上 各 种 负荷 造成 配 电 系统 中 的 电阻 CPR) 和 无 功 (PX) 损失 。 
如 果 这 些 损失 得 不 到 补偿 ， 则 会 出 现 沿线 电压 分 布 降低 这 种 额外 的 问题 。 解 决 此 
类 电压 问题 最 常用 的 方法 是 在 发 电站 ， 或 是 沿 着 配 电 线路 ， 或 在 主 站 变 压 融 LTC 
(有 和 载 分 接 开关 ) 部 署 电压 调节 咒 ; 发 电站 和 输电 线 各 点 的 附加 电容 器 也 提供 电 
压 支持 和 补偿 无 功 负 和 载 ， 如 图 2. 18 所 示 。 
























































图 2.18 馈线 电压 /无 功 控制 装置 示例 

















许多 电力 公司 正 试图 通过 改善 电压 管理 以 得 到 额外 利益 。 通 过 改善 负荷 管理 
和 电压 分 布 管理 可 以 显著 提高 电压 管理 效益 。 

无 功 电压 设备 包括 一 个 主 变压器 和 变电站 中 的 电容 ， 主 变压器 配 有 LTC (I 
图 2.18) 或 电压 调节 器。 馈线 包括 线路 电容 和 线 电压 调节 器 。 

LTC 由 自动 开关 控制 器 (ATC) 控制 ,变电站 电容 右 受 电站 电容 控制 融 
(SCC) 控制 ， 配 电 室 电容 器 是 由 一 个 自动 电容 控制 姻 CACC) 操控 ， 而 调节 玫 
则 是 由 一 个 自动 调节 控制 器 (ARC) 来 控制 。 设 计 这 些 控制 器 是 为 了 满足 本 地 
对 包括 电压 和 电流 在 内 的 监控 需要 。 电 容 通常 是 由 局 部 功率 因数 、 负 载 电流 、 电 
压 、 无 功 流 、 温 度 或 时 间 〈 一 周 中 的 茶 个 时 候 ) 控制 。 

有 些 电力 公司 通过 增加 变电站 通信 设施 实现 本 系统 效益 ， 许 多 现代 控制 器 文 
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持 标准 通信 协议 ， 如 DNP。 该 系统 〈 见 图 2. 19 和 图 2.20) 包括 远程 监控 和 手动 
控制 的 电压 无 功 源 以 及 集成 电压 /无 功 控制 CIVVC) 。 








图 2. 19 ”馈线 电压 /无 功 控制 装置 示例 











图 2.20 三 相 电 压 调 节 器 


电压 /无 功 控制 的 益处 

改进 功率 因数 、 提 高 检测 电容 占 炊 丝 熔 断 的 能 力 ， 使 无 功 控制 系统 受益 菲 
浅 。 研 究 和 实际 现场 数据 表明 ， 无 功 自动 控制 系统 经 常 给 每 条 馈线 平均 增加 
1Mvar， 就 会 减少 约 2% 的 馈线 损耗 。 

基于 这 样 的 假设 ， 某 些 电力 公司 计算 出 来 的 线 损 优 化 效益 展现 出 显著 的 成 本 
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效益 回报 。 但 是 ， 电 力 公司 面临 的 挑战 是 成 本 和 效益 没有 相关 性 。 电 力 公司 营销 
部 门 通 常会 承担 IVVC 系统 的 开销 。 损 失 减 少 带 来 的 效益 最 初 都 流向 了 输电 部 
门 ， 并 且 最 终 流向 地 方 纳税 人 ， 因 此 损失 由 税 赋 填 补 。 是 否 成 功 降低 系统 损耗 取 
决 于 成 本 和 效益 的 统一 ， 许 多 电力 公司 已 经 通过 纳税 的 手段 成 功 地 将 电压 /无 功 
系统 的 成 本 和 效益 实现 了 统一 。 

电压 控制 系统 可 以 通过 降低 高 峰 期 的 发 电 成 本 和 增加 容量 来 提高 效益 ， 这 就 
需要 用 税收 填补 由 于 电压 损耗 而 不 是 因为 经 济 或 容量 原因 导致 的 收入 损失 。 这 将 
高 度 依赖 费 率 设 计 ， 但 也 会 带 来 显 车 的 效益 。 

在 非 高 峰 时 段 减 压 对 终端 用 户 有 额外 的 好 处 。 有 些 电力 公司 利用 降低 电压 减 
少 负荷 ， 类 似 于 需求 响应 ( DR)。 提 倡 需求 响应 费 率 可 以 使 电力 部 门 收回 因 降 
低 负 答 造 成 的 收入 损失 。 简 单 地 说 ， 消 费 者 按照 负荷 减少 量 的 多 少 所 付 的 电费 是 
正常 电价 和 批发 电价 之 差 。 图 2.21 强调 了 电压 作为 负荷 管理 工具 的 影响 。 
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正常 运行 = 7-23-10 @4:44pm 
VVC 运行 正常 = 7-24-10 @4:44pm 


一 一 正常 运行 — 具有 VVC 














到 2.21 三 相 电 压 











图 2. 21 收录 了 来 自 于 馈线 利用 无 功 电压 控制 系统 的 真实 数据 ， 正 如 图 2.21 
所 示 ， 使 用 无 功 电压 控制 系统 ， 输 电线 的 电压 分 布 更 加 平缓 并 且 更 低 。 


2.2.6 注意 事项 


集中 、 分 散 或 本 地 算法 

考虑 到 系统 中 日 益 复杂 精密 的 多 种 装置 ， 许 多 电力 公司 正在 面临 各 种 算法 的 
选择 问题 〈 见 图 2. 22 ) 。 通 常 它 由 设备 的 安装 特点 或 自动 化 设备 供应 商 所 提供 的 
各 种 替代 品 所 驱使 。 

表 2. 2 对 各 种 方案 进行 了 比较 。 
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图 2.22 集中 、 分 散 以 及 本 地 算法 间 的 关系 
表 2.2 三 相 电 压 特 点 
集中 分 散 本 地 
支持 更 复杂 应 用 程序 ， 如 潮 | ”多数 IED 部 门 支持 自动 化 本 地 TED 通常 包括 本 地 算法 
流 、DTS、 研 究 比 集中 式 DA 响应 速度 快 通常 启动 后 通信 中 断 时 间 延 长 ， 
支持 全 网 模式 扩大 部 署 所 付出 的 成 本 低 如 局 部 电容 控制 器 
优化 改进 由 于 成 本 和 复杂 程度 降低 ， 于 保护 、 重 合 闸 以 及 初始 分 
动力 系统 配置 适合 初始 部 署 段 ， 运 行 比 其 他 算法 快 
异常 状态 下 的 自动 化 典型 应 用 : 包括 初始 反应 、| ”运行 方式 通常 是 局 部 感应 或 对 
同 其 他 资源 ， 如 EMS, OMS, | 事前 测量 等 通信 
AMI、GIS 进行 整合 灵活 、 有 针对 性 、 量 身 定制 复杂 程度 低 、 费 用 低 
整合 加 工 方案 、 工 艺 设计 、 初始 部 署 程序 简易 、 价 格 | 最 容易 开始 部 署 
工程 调度 便宜 最 难 测量 复杂 性 解决 方案 
易 测量 、 易 维护 、 易 升级 、| ”很 难 测量 复杂 性 解决 方案 
易 备 份 





安全 性 和 工作 过 程 





工人 、 和 群众 和 设备 的 安全 问题 绝 不 可 妥协 。 这 对 部 署 自动 化 和 远程 控制 系统 


提出 了 巨大 





成 。 新 式 上 自动 化 系统 通常 要 求 新 式 工 作 流程 ， 所 以 必须 对 实用 工作 





流程 和 人 员 进 行 良好 培训 ， 以 保证 安全 操作 并 维护 新 型 智能 电网 的 运行 。 
为 了 能 实时 了 解 自 动 重 合 咒 装置 状态 ， 操 作 实 践 和 程序 要 进行 必要 的 审查 和 





调整 。 
以 下 是 3 
。 BOR 











点 安全 建议 : 
“可 见 距离 ” 断 开 开关 ; 





。 初始 故障 之 后 的 2min 里 没有 出 现 开关 自动 复位 现象 ， 以 保护 工作 人 员 。 
。 维护 期 间 禁 止 “ 带 电 ” 工 作 ， 通常 在 本 地 或 者 远程 。 

收益 递减 规律 

大 型 电力 公司 为 特定 区 域内 的 客户 提供 电力 服务 ， 因 此 ， 电 压 设 定 和 上 断 电 的 














可 能 性 也 因 线 路 不 同 而 有 差异 。 多 数 电力 公司 首先 在 最 易 出 问题 的 馈线 部 分 对 配 
电线 路 进行 分 析 ， 然 后 部 署 相应 的 自动 化 设施 。 图 2. 23 描述 了 这 种 差异 。 
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图 2.23 电力 用 户 因 人 馈线 停电 的 时 间 











图 2. 23 显示 了 某 电力 部 门 实现 25% 馈线 自动 化 ， 占 70% 全 部 用 户 停电 
时 间 o 

该 理论 分 析 在 电路 基础 中 同样 适用 。 一 条 馈线 上 每 增加 一 个 传 感 和 监视 装置 
都 会 缩短 停电 时 间 ， 如 图 2. 24 所 示 。 


可 靠 性 改进 与 成 本 
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到 2.24 电力 用 户 停电 时 间 成 本 图 




















对 馈线 自动 化 和 增加 传 感 监视 装置 进行 仔细 研究 ， 不 断 模 拟 ， 可 以 判定 出 每 
家 电力 公司 应 该 部 署 多 少 自动 化 电力 设备 。 
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2.3.1 变电站 的 作用 和 类 型 


变电站 是 发 电 、 和 输电 和 配 电 系 统 的 关键 部 分 。 变 电站 根据 需要 将 电压 由 低 变 
高 或 由 高 变 低 。 它 把 电能 从 发 电厂 调度 到 用 电场 所 ， 电 能 从 发 电厂 输送 给 用 户 有 
时 经 过 儿 级 变电站 ， 并且 电压 也 会 逐 级 变化 ， 变 电站 主要 可 以 分 为 3 种 类 型 : 

1) 输电 变电站 。 将 输电 线 网 络 与 多 个 并 联 互 连 相 结合 ， 使 电能 在 整个 网 络 
里 长 距离 流动 ， 可 以 从 任意 一 个 发 电站 输送 到 任意 一 个 用 户 的 家 中 ， 这 种 输电 网 
被 称 为 大 容量 电力 系统 。 通 常 输电 线 运行 电压 在 138kV 以 上 ,输电 变电站 常常 
进行 电压 等 级 的 转换 。 

2) 副 和 输电 变电站 。 工 作 电压 一 般 在 34.5 ~ 138kV ， 通 过 国家 电网 ， 将 用 于 
长 距离 有 效 传输 的 高 电压 传 到 各 个 副 输电 电压 等 级 ， 从 而 保证 电力 输送 从 馈 电 线 
路 到 周边 配 电 变电站 的 更 大 成 本 效益 。 这 些 馈 电 线路 呈 放 射 状 ， 每 一 个 线路 都 连 
着 数 个 小 型 的 配 电 变电站 。 

3) 配 电 变 电站 。 工 作 电 压 通常 在 24 ~34.5kV， 将 电能 直接 输送 给 工厂 或 
者 家 庭 ， 配 电 僻 线 将 电能 从 配 电 变 电站 输送 到 终端 用 户 ， 这 些 僻 线 服务 多 个 用 
户 ， 并 且 有 许多 分 校 。 在 用 户 住处 ， 配 电 变 压 带 直接 将 高 电压 转变 成 为 用 户 直 接 
可 用 的 电压 等 级 ,一 般 为 110 ~600V。 

最 近 ， 分布 式 发 电 已 经 开始 在 配 电 系 统 供应 中 扮演 越 来 越 重要 的 角色 ， 这 只 
是 小 规模 的 发 电 技 术 (通常 在 3 ~ 10000kW)， 作 为 备用 或 改善 传统 电力 系统 。 
分 布 式 发 电 包 括 热电 联 供 (CHP)、 人 燃料 电池 、 微 型 CHP、 微 型 涡轮 发 电机 、 交 
伏 (PV) 系统 、 往 复式 发 动机 、 小 型 风力 发 电 系 统 、 斯 特 林 发 动机 以 及 可 再 生 

可 再 生 能 源 是 来 自 自 然 界 的 阳光 、 风 、 雨 、 潮 沙 及 地 热 等 可 以 源源 不 断 得 到 
补充 的 能 源 。 新 式 可 再 生 能 源 发 电 (小 型 水 力 发 电 、 现 代 生 物质 发 电 、 风 力 发 
电 、 太 阳 能 发 电 、 地 热 发 电 以 及 生物 燃料 发 电 ) 正在 快速 发 展 。 

图 2.25 所 示 是 一 个 简化 的 单线 图 ， 赛 括 了 从 发 电 广 到 用 电 客户 端 所 涉及 的 
全 部 组 件 。 


2.3.2 变电站 组 成 


变电站 包含 以 下 主要 部 分 : 
馈 电 线 
变电站 与 二 次 输电 系统 相连 至 少 经 由 一 条 馈 电 线 ， 即 主要 支线 。 然 而 ,一 个 
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到 2.25 从 发 电厂 到 用 户 的 电力 系统 主要 组 成 单线 图 























变电站 往往 由 两 个 或 多 个 馈 电 线 来 供电 ， 增 加 供电 的 安全 性 。 馈 电线 可 以 为 架空 
线 ， 也 可 以 是 地 下 电线 ， 由 变电站 的 位 置 决定 。 市 区 一 般 用 地 下 电缆， 农村 或 郊 
区 常用 架空 线 。 馈 电线 与 变电站 之 间 用 高 压 隔离 开关 连接 ， 使 线路 与 变电站 隔 
离 ， 来 完成 线路 的 检修 与 维护 。 

变压器 

变 压 侨 “逐步 减低 ” 馈 电 线 的 电压 ， 使 其 达到 配 电 电压 等 级 ， 如 图 2.26 所 
示 。 变 电站 通常 使 用 三 相 变 压 器 。 然 而 单 相 变 压 融 组 也 可 以 用 ， 从 可 靠 性 以 及 维 
护 用 途 的 角度 考虑 ， 变 电站 一 般 都 会 用 两 台 变 压 器 ， 不 过 根据 电力 用 户 的 重要 性 
和 配 电 系 统 设计 变 压 咒 数量 会 发 生变 化 。 变 压 咒 可 以 简单 的 按 以 下 因素 分 类 : 

1) 额定 功率 。 用 干 伏 安 (KVA) 或 是 兆 伏 安 (MVA) 表示 ， 表 明 通 过 变 压 
器 被 变换 的 电能 的 数量 。 变 电站 的 变压器 范围 是 3KVA ~25MVA。 

2) 绝缘 。 包 括 液 体式 或 者 干 式 变压器 绝缘 。 液 态 绝缘 可 以 是 不 能 燃烧 或 不 
易 燃 烧 的 矿物 油 ; 干 式 绝缘 包括 通风 、 浇 注 线圈 、 封 闭 不 通风 、 密 封 气体 。 男 
外 ， 也 可 以 将 液体 、 莹 汽 以 及 气体 填充 相 结合 进行 绝缘 。 

3) 额定 电压 。 它 由 副 输电 变电站 和 连接 到 变压器 的 变电站 配 电 电 压 等 级 决 
定 ， 并 且 标 准 电压 等 级 由 应 用 标准 决定 。 变 压 融 电压 等 级 由 制造 商标 明 ， 如 
115kV/34. 5kV 意思 是 在 不 同 的 相 之 间 ， 高 压 绕组 被 定 在 115kV， 而 低压 绕组 为 
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图 2.26 电压 变换 右 (通用 电气 公司 提供 ) 











34. 5kV。 电 压 等 级 规定 变压器 的 结构 和 绝缘 要 求 必须 能 够 承受 系统 工作 时 的 额 
定 电压 或 更 高 电压 。 

4) 冷却 。 它 由 变压器 额定 功率 和 温度 允许 的 最 大 值 〈 预 期 的 最 大 值 要 求 ) 
决定 。 变 压 器 等 级 也 包括 规定 的 温 升 的 自 冷 等 级 或 者 强力 冷却 等 级 〈 如 果 已 装 
备 ) 。 当 外 界 温 度 为 30 时 ， 一 般 变压器 的 额定 绕组 温 升 为 55 避 [65Y ， 如 果 系 
统 工作 临时 需要 ， 液 态 冷 却 的 变压器 允许 超载 100% 或 许 更 高 。 现 代 的 低 耗 变 压 
器 可 以 承受 更 高 的 温度 上 升 ， 不 过 高 温 工 作 可 能 影响 绝缘 和 变 压 融 的 寿命 。 

5) 绕组 连接 。 它 表明 变压器 的 三 相 如 何 各 自 联 系 到 一 起 。 变 压 器 的 绕组 有 
两 个 最 基本 的 连接 形式 : 三 角形 (三 相 绕 组 首尾 相连 ， 形 成 三 角形 ); 星 形 (每 
项 绕组 尾部 相连 ， 形 成 一 个 中 性 点 ， 各 相 的 首部 在 变 压 天 的 外 部 连接 ) 。 通 党 配 
电 变 压 融 在 高 压 侧 连接 成 三 角形 ， 星 形 接 在 低压 侧 。 三 角形 联结 用 一 些 谐 波 
(尤其 是 三 次 谐 波 ) 来 绝缘 两 个 系统 ， 这 在 电力 系统 中 不 够 理想 。 在 系统 中 星 形 
联结 建立 了 一 个 中 性 点 来 连接 大 地 。 

6) 电压 调整 。 变 压 器 可 以 改变 低压 侧 电 压 以 维持 正常 的 电压 水 平 ， 使 客户 
端 电压 保持 稳定 。 客 户 端 电压 可 以 随 着 主 系统 电压 波动 而 波动 ， 或 由 于 高 负 谷 电 
流 引 起 过 多 电压 降 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 变 压 器 配备 了 电压 调节 器 。 如 果 是 空 载 
型 ， 要 求 断 开 负 载 、 改 变 分 接头 ; 耕 是 负载 型 ， 当 变压器 在 正常 负荷 情况 下 ， 分 
接头 有 变动 。 分 接头 有 效 地 改变 了 变压器 比例 ， 每 个 电压 抽 头 在 1.75% ~ 2.5% 
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变化 时 ， 电压 调整 在 +10% ~15% 。 变 压 咒 分 接头 可 以 是 自动 或 手动 ,但 只 有 负 
载 不 足 的 分 接头 可 以 自动 操作 。 

母线 

从 发 电机 到 工业 用 电 再 到 电路 板 ， 在 所 有 电力 系统 中 都 使 用 母线 。 母 线 应 用 
广泛 ， 它 用 开关 设备 或 装备 将 电流 分 配 到 各 个 电路 〈 见 图 2.27)。 如 果 厂 家 要 
求 ， 有 断路 局 或 熔 丝 开关 的 插入 式 设 备 在 母线 不 停电 的 情况 下 就 可 以 实施 安装 和 
连 线 。 

最 初 ， 母 线 包 括 绝缘 体 上 的 裸露 铜 导 体 ， 例 如 安装 在 不 通风 的 钢 壳 里 的 陶 
瓷 。 这 种 类 型 的 构造 可 以 应 对 225 ~ 600A 的 电流 冲击 。 由 于 母线 所 有 的 作用 都 
得 到 扩展 和 增强 ， 因 此 人 负 丛 电流 等 级 要 求 更 高 ， 并 且 外 学 部 分 由 于 通风 良好 ， 即 
使 在 较 高 负荷 时 冷却 效果 也 很 好 。 为 了 安全 ， 母 线 也 被 覆盖 上 了 绝缘 材料 ， 并 且 
可 以 允许 母线 排 里 的 两 相 彼 此 更 紧密 ， 这 样 可 以 达到 降低 电抗 和 降低 电压 降 。 
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图 2.27 带 变 压 器 式 户外 开关 柜 母 线 (通用 电气 公司 提供 ) 











利用 电导 ， 电 流 密 度 在 全 封闭 母线 中 得 以 实现 ， 它 与 之 前 通风 式 母 线 是 有 可 
比 性 的 。 无 论 何 种 情况 ， 全 封闭 式 母线 有 相同 的 额定 电流 ， 但 配置 可 以 是 每 相 一 
组 母线 (0 ~800A)， 而 高 等 级 将 用 两 或 三 组 (500A) ， 每 组 都 有 三 相 、 中 性 点 、 
接地 导体 ， 使 电路 电抗 达到 最 小 化 。 

根据 用 途 不 同 ， 母 线 导 体 和 带电 部 分 可 以 是 铜 、 铝 或 者 铜 合金 。 与 铜 相 比 ， 
电工 级 铝 具 有 较 低 的 导电 性 和 机 械 强 度 ; 一 般 来 说 ， 在 同等 导电 性 情况 下 ， 铝 在 
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重量 上 较 轻 且 价 格 便宜 。 所 有 导电 部 分 的 接触 部 位 都 用 锡 或 银 来 抗 氧 化 。 

在 变电站 里 ， 母 线 在 高 、 低 压 侧 被 用 来 连接 不 同 的 电路 ， 将 电能 从 供电 所 转 
送 到 各 种 支线 。 支 线 母 线 对 于 室内 、 室 外 均 有 效 。 户 外 母线 无 论 在 何 种 天 气 条 件 
下 都 必须 能 正常 运行 。 有 效 的 额定 电流 范围 为 600 ~ 5000A 连续 电流 ， 短 路 电流 
额定 值 为 42000 ~200000A, ， 对 称 方 均 根 (RMS) 。 

开关 设备 

开关 设备 〈 见 图 2. 28) 是 总 称 ， 包括 主 开关 和 阻 断 设备 ， 还 有 控制 和 调节 
设备 。 电 力 开关 设备 包括 断路 开关 、 分 离开 关 、 和 母线 导体 、 互 连 线路 、 绝 缘 、 封 
闭 柜 体 、 用 于 监视 和 控制 的 辅助 装置 。 从 发 电厂 到 工业 化 工厂 的 整个 电力 系统 
中 ， 电 力 开关 设备 无 处 不 在 ， 起 着 连接 输入 电源 和 为 用 户 分 配 电能 的 作用 。 开 关 
可 以 分 为 室外 开关 、 室 内 开关 以 及 或 混合 开关 。 室 外 开关 一 般 可 承受 26kV 以 上 
的 电压 ， 而 室内 开关 可 以 承受 的 电压 一 般 低 于 26kV。 












































图 2.28 室内 开关 柜 前 视图 (通用 电气 公司 提供 ) 











室内 开关 可 以 进一步 分 为 金属 封闭 开关 设备 和 开放 式 开关 设备 。 它 和 户外 开 
关 相 似 ， 但 用 于 低 电 压 。 而 金属 封闭 开关 设备 可 以 进一步 细 分 为 金属 外 壳 开 关 设 
备 、 低 压 断 路 器 开关 设备 和 中 断 开关 设备 。 人 金属 封闭 式 开关 设备 在 工业 中 广泛 应 
用 ， 用 在 供电 电压 在 1000V 以 上 的 设备 。 

金属 封闭 开关 设备 可 以 有 以 下 特征 : 

1) 主 电 压 断 路 器 和 开关 安装 在 可 移动 的 机 械 装置 上 ， 以 便 移动 和 调整 。 

2) 接地 金属 栅栏 把 主要 的 电路 部 件 围 起来， 例如 断路 器 或 开关 、 和 母线 、 电 
力 变压器 和 控制 电能 变压器 。 

3) 所 有 带电 部 分 都 密封 在 接地 金属 区 域内 。 即 使 拆 下 的 部 件 处 于 测试 中 、 
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断 开 抑或 完全 拆除 ， 主 要 的 电路 部 件 都 不 能 暴露 在 外 。 

4) 在 相 与 相 之 间 和 相 与 地 之 间 ， 主 要 母线 导体 和 连接 部 分 全 都 绝缘 。 

5) 机 械 和 电力 互 锁 确 保 正常 、 安 全 运行 。 

6) 接地 金属 线 将 主 电 路 与 计量 器 、 保 护 继电器 、 辅 助 控 制 装置 和 接线 隔 
离 。 辅 助 控制 装置 上 装 有 前 仪表 盘 ， 并 且 通 常 为 摆动 式 ， 见 图 2. 28 。 

开关 额定 值 表 明 特 定 的 操作 条 件 ， 例 如 外 界 温 度 、 高 度 、 频 率 、 短 路 电流 耐 
受 时 间 、 高 压 耐 受 时 间 等 。 一 个 开关 装置 的 额定 持续 电流 是 方 均 根 (RMS) 的 
最 大 值 ， 在 额定 频率 上 ， 主 电路 部 件 能 够 持续 承受 ， 不 会 因 超过 规定 的 最 高 限度 
而 引起 温度 过 高 。 

输出 馈线 

许多 输出 馈线 与 变电站 母线 相连 ， 把 电能 从 变电站 送 到 服务 点 。 可 以 采用 架 
空 线 ， 也 可 以 采用 埋 在 地 下 的 电缆 ， 把 电能 传送 到 附近 用 户 的 配 电 变压器 。 人 馈线 
断路 器 和 绝缘 体 是 变电站 低压 开关 的 组 成 部 分 ， 主 要 是 金属 封闭 式 。 当 馈线 出 现 
故障 ， 保 护 装 置 就 会 启动 探测 然后 断 开 断路 器 ， 经 过 自动 或 手动 探测 之 后 ， 会 启 
用 一 种 或 多 种 方式 恢复 馈线 供电 ; 若 只 是 临时 性 故障 ， 断 路 器 闭合 ， 支 线 重 新 恢 
复 供电 ; 若是 永久 性 故障 ， 断 路 器 会 一 直 断 开 ， 工 作 人 员 将 故障 区 隔离 。 

开关 装置 

开关 是 连接 或 断 开 电力 系统 组 件 的 装置 。 开 关 装 置 包括 开关 、 熔 丝 、 断 路 器 
和 服务 保护 器 。 

1) 开关 被 用 来 绝缘 、 中 断 负荷 ， 以 及 在 不 同 电源 之 间 转 换 服务 。 

隔离 开关 用 于 断 开 连接 ， 保 证 隔离 设备 的 安全 。 这 些 开关 一 般 没 有 中 断 额定 
电流 ， 这 就 意味 着 电路 必须 用 其 他 方式 (断路 器 ) 打开 。 为 了 防止 工作 时 开关 
带电 ， 一 般 都 用 互 锁 电 路 。 

负荷 中 断 器 或 负荷 开关 使 中 断 开 关 和 负荷 中 断 器 的 功能 合 二 为 一 ， 以 使 在 额 
定 电压 和 电流 不 超过 开关 所 能 承受 的 电压 或 者 电流 的 极限 。 负 荷 中 断 开 关 可 以 是 
空气 型 或 液态 型 。 中 断 开 关 一 般 由 手动 控制 操作 ， 并 且 有 “快速 接 通 ， 快 速 断 
开 ” 的 机 械 特性 ， 可 以 独立 完成 快速 操作 的 工作 任务 。 此 种 类 型 的 开关 主要 用 
于 高 于 600V 电压 的 断 开 或 者 连接 。 

对 于 600V 或 低 于 600V 的 电压 ， 常 用 安全 断路 器 和 开关 ， 安 全 开关 是 封闭 
在 柜 体 内 并 可 能 装 有 熔 丝 或 者 没有 熔 丝 。 这 类 开关 的 封闭 箱 体 外 有 一 个 把 手 操 
控 ， 并 且 为 互 锁 状态 ， 只 有 当 开 关 处 于 断 开 状态 或 内 锁 失 效 时 封闭 式 箱 体 才 会 
打开 。 

转换 开关 可 自动 或 手动 操作 。 自 动 转 换 开 关 是 一 种 双 搓 开关， 并 且 主 要 用 于 
紧急 情况 和 电压 等 级 为 600V 或 低 于 600V 的 备用 发 电 系 统 。 这 些 开关 用 于 正常 
系统 故障 的 保护 。 
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2) 熔断 器 是 电流 保护 装置 ， 内 有 一 个 炊 体 ， 电 流 过 大 时 熔 体 发 热 而 熔断 ， 
断 开 电路 。 熔 断 器 广泛 应 用 于 电压 、 电 流 、 中 断 额 定 值 、 限 流 类 型 中 ， 可 以 用 在 
室内 或 室外 。 熔 断 器 和 断路 器 的 功能 一 样 ， 没 有 明确 的 规定 应 该 选择 哪 一 个 。 至 
于 用 熔断 融 还 是 断路 器 取决 于 特定 的 应 用 环境 及 其 他 因素 ， 如 电流 中 断 需 求 、 和 
相 邻 的 保护 设备 相 协 调 、 空 间 需 求 、 资 金 和 维修 费用 、 断 路 器 等 。 

3) 断路 器 〈 见 图 2.29) 是 自动 或 手动 闭合 电路 的 装置 。 在 额定 值 内 ， 断 路 
器 必须 能 自动 断 开 预 设 的 过 载 电 流 回路 ， 且 不 损坏 自身 或 者 相 邻 的 组 件 。 断 路 器 
不 可 频繁 地 操作 ， 但 有 些 类 型 的 断路 器 则 不 然 。 断 路 器 瞬时 中 断 阅 值 必须 大 于 系 
统 的 等 级 短路 电流 。 





























图 2.29 “母线 ”后 侧 的 室内 开关 柜 断 路 器 〈 通 用 电气 公司 提供 
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断路 器 必须 适用 于 整个 系统 的 电压 范围 ， 可 以 安装 IP、2P、3P 或 4P， 设 在 
室内 或 室外 。SFs 〈 六 氟 化 硫 ) 气体 断路 器 可 以 用 于 中 高 电压 ， 例 如 气体 绝缘 变 
电站 。 

当 电 流 中 断 ， 会 产生 电弧 ,该 电弧 必须 得 到 控制 、 冷 却 ， 并 以 可 控 方 式 将 其 
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熄灭 ， 以 便 接 触 点 之 间 的 间 隐 可 以 再 一 次 承受 住 电路 中 的 电压 。 断 路 器 的 电弧 可 
以 在 真 室 、 空 气 、 绝 缘 气 体 或 者 油 等 介质 中 存在 。 可 以 运用 多 种 技术 熄灭 电弧 ， 
包括 : 

e 拉 长 电弧 ; 

。 加 强 式 冷 却 〈 在 喷射 室 中 ) ; 

。 分 解 为 局 部 电弧 ; 

。 TAIE 〈 触 点 在 交流 波形 与 零 电流 交叉 处 打开 ， 有 效 断 开 空 载 电流 的 
开路 时 间 ) ; 

© 直流 回路 中 并 联 电容 器 。 

从 传统 意义 上 来 说 ， 油 断路 器 COLE 
2.30) 在 电力 行业 中 广泛 应 用 ， 它 使 用 油 
作为 媒介 ,依靠 少 许 油 的 蒸发 ， 喷射 油 气 
来 熄灭 电弧 。 

气体 (通常 指 六 所 化 硫 ) 断路 器 有 时 
利用 磁场 将 电弧 延伸 ， 依 靠 六 气 化 硫 的 介 
电 强度 来 熄灭 电弧 。 

真空 断路 器 的 电弧 最 小 〈 因 为 除了 接 
触 材 料 外 没有 其 他 可 以 电离 的 了 ) ， 所 以 在 
它 张 开 很 小 的 空隙 时 ( <2 ~3mm) ， 电 弧 
就 已 熄灭 。 真 空 断路 器 被 广泛 应 用 于 高 达 
35kV 的 中 压 开 关 装 置 。 

空气 灭 弧 断 路 器 是 用 压缩 空气 吹 灭 电 
IR, 或 者 将 接触 点 迅速 切换 到 一 个 小 的 密 
STAG, Fl) FAG E AY Bes EAT AM 

断路 器 通常 可 以 极 快速 地 中 断 所 有 电 
流 ， 例 如 ， 根 据 断 路 器 构造 和 使 用 年 限 的 
不 同 ， 在 跳闸 后 30 ~ 150ms 电弧 熄灭 。 

室内 断路 器 可 以 持续 承受 1~3kA 的 电 
流 ， 并 且 在 额定 电压 下 可 以 中 断 8 ~ 40kA 图 2.30 “室外 中 压 油 浸 式 断路 器 
短路 电流 。 (通用 电气 公司 提供 ) 

冲击 电压 保护 

瞬时 过 电压 是 由 电力 系统 的 自然 特性 和 固有 特性 决定 的 。 过 电压 可 能 因为 闪 
电 或 者 系统 环境 的 突变 造成 (如 开关 操作 、 电 路 故障 、 甩 负荷 等 ), 或 者 两 者 皆 
A 一般 来 说 ， 过 电压 可 以 被 分 类 为 内 电 生 成 和 开关 生成 ， 过 电压 的 大 小 可 能 
出 允许 等 级 的 最 大 值 ， 所 以 为 了 避免 设备 造成 损害 ， 或 对 系统 性 能 产生 不 良 的 影 
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响 ， 过 电压 的 幅度 需要 限制 。 

无 论 是 短期 还 是 长 时 间 出 现 异 常 过 电压 都 会 造成 绝缘 过 早 失效 。 大 量 电流 通 
过 这 个 故障 线路 产生 大 量 的 热 。 如 不 能 迅速 有 效 地 抑制 过 电压 或 阻 断 短路 电流 ， 
会 对 电力 系统 大 部 分 绝缘 设备 造成 损害 ， 最 终 导致 漫长 的 维修 。 
合理 运用 冲击 电压 保护 装置 会 减少 电压 冲击 的 级 别 和 持续 时 间 。 因 为 绝缘 失 
由 于 外 加 的 过 电压 以 及 过 电压 状态 重复 出 现 造成 ， 所 以 问题 很 复杂 。 
电力 系统 已 经 使 用 避雷 器 保护 过 电压 对 绝缘 体 的 损害 。 从 历史 上 看 ， 避 雷 髓 
材料 技术 的 发 展 已 经 衍生 了 多 种 避雷 器 形态 ， 最 初 的 阀 式 避雷 器 已 经 在 电力 保护 
系统 中 应 用 了 几 十 年 。 在 避雷 器 中 的 这 种 活跃 组 件 〈 即 阀门 ) 是 非 线 性 电阻 元 
件 ， 在 系统 运行 电压 中 表现 出 相对 高 电阻 〈 兆 欧姆 级 ) ， 而 在 冲击 电压 快速 上 升 
时 具有 相对 低 电 阻 〈 欧 姆 级 ) 。 

20 世纪 70 年 代 中 期 出 现 了 金属 氧化 物 避 雷 器 。 金 属 氧化 物 吉 雷 器 的 电阻 阀 
片 (也 有 烧结 陶瓷 材料 ) 比 碳化 硅 避 雷 器 具有 更 好 的 非 线性 ， 并 且 不 需要 串联 
间隙。 与 硅 碳 化 合 物 相 比 ， 金 属 氧化 物 有 效 提 高 了 避雷 器 的 保护 特征 和 其 他 多 种 
特性 。 因 此 在 当时 金属 氧化 物 吉 雷 器 已 经 取代 了 碳化 硅 避 雷 器 成 为 避雷 器 的 
新 宠 。 

到 了 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 一 些 广 家 生产 的 金属 氧化 物 避 雷 器 上 的 聚合 物 外 
壳 开 始 逐 渐 取 代 陶 次 外 过 。 这 种 聚合 物 外 过 是 由 EPDM (三 元 乙 丙 橡胶 ) 或 者 硅 
橡胶 制 成 。 分 布 式 避雷 器 外 壳 首 次 采用 聚合 物 ， 后 来 扩展 到 大 中 型 电站 。 聚 合 物 
外 壳 减 少 了 由 于 避雷 器 失效 而 导致 的 人 或 者 设备 受 损 的 风险 。 

避雷 器 有 双 基 频 额 定 电 压 ( 占 空 比 额定 电压 ) 和 相应 的 最 大 持续 运行 电压 
等 级 。 占 空 比 电 压 表 示 在 避雷 器 两 个 终端 之 间 所 指定 允许 的 最 大 电压 值 。 

接地 

接地 分 为 两 种 : 电力 系统 接地 和 设备 接地 。 

电力 系统 接地 是 指 在 系统 的 某 处 电力 系统 相 导 体 和 地 之 间 的 电气 连接 。 系 统 
接地 需要 控制 过 电压 ， 为 过 地 电流 提供 通道 ， 根 据 探测 接地 电流 情况 为 易 损 的 接 
地 故障 保护 设施 提供 便利 。 电 力 系统 接地 可 以 分 为 以 下 3 种 情况 : 

。 直接 接地 ; 

。 不 接地 ; 

© 阻抗 接地 。 

每 种 接地 安排 都 有 其 优 缺 点 ， 这 是 由 本 地 和 全 球 的 标准 、 实 践 和 工程 判断 所 
决定 的 。 

直接 接地 系统 是 电路 保护 设施 探测 到 故障 电路 ， 无 论 何 种 故障 类 型 ， 都 会 将 
其 从 系统 中 隔离 。 所 有 传输 和 大 多 数 子 传输 系统 为 了 达到 其 稳定 性 都 有 接地 装 
置 。 为 了 确保 生命 安全 ，120 ~480V 四 线 制 低压 线 必 须 直 接 接地 。 直 接 接地 是 通 
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过 连接 变压器 星 形 联结 绕组 中 性 点 接地 。 

操作 过 程 必须 具有 连续 性 ， 阻 抗 接地 才 发 挥 作用 。 其 作用 是 单 相 导体 和 接地 
之 间 的 任何 接触 都 不 会 引起 相 电 流 保护 装置 运转 。 阻 抗 接地 通常 用 于 480V ~ 
15kV 的 三 线 制 。 阻 抗 接 地 是 通过 电阻 将 地 与 变压器 星 形 联 结 绕组 中 性 点 进行 连 
接 或 专用 接地 变压器 接地 。 

一 个 不 接地 系统 的 运行 优势 在 于 在 单 相 接地 故障 期 间 还 能 继续 和 运行， 不 会 导 
致 保护 电路 自动 跳 逆 。 不 接地 系统 通常 应 用 在 配 电 级 别 中 ， 最 初 起 源 于 三 角形 联 
结 的 电力 变压器 。 

设备 接地 是 指 电导 体系 统 〈 接 地 导体 和 接地 总 线 ) 的 非 载 流 金属 结构 在 工 
业 厂 房 内 的 互 连 和 接地 ， 设 备 接地 的 主要 目的 如 下 : 

© 保持 金属 结构 或 零件 之 间 的 低 电 位 差 ， 最 大 限度 地 减少 对 该 地 区 人 员 电 
击 的 可 能 性 。 

。 有 助 于 发 挥 电力 系统 保护 装置 的 性 能 ， 保 证 人 员 和 设备 的 安全 。 

。 通过 电导 体 把 接地 故障 电流 、 雷 电 和 静电 中 产生 的 电弧 及 其 他 电气 设备 
中 的 热 损害 消除 掉 ， 从 而 避免 挥发 性 物质 和 可 燃气 体 起 火 。 

变电站 接地 系统 要 进行 彻底 改造 。 变 电站 的 接地 网 是 金属 网 格 与 导电 材料 相 
连接 并 安装 在 地 下 。 它 的 作用 是 当 工作 人 员 在 对 开关 或 其 他 装置 进行 操作 时 ， 防 
止 危险 的 地 电势 上 升 。 它 与 本 地 金属 支撑 结构 和 开关 装置 相 结合 共同 发 挥 作用 ， 
使 工作 人 员 不 会 因为 变电站 故障 而 暴露 于 高 电压 差 之 下 。 

电能 质量 

电能 质量 可 以 用 一 组 数值 或 参数 来 描述 : 

。 供电 连续 性 ; 

。 电压 幅 值 变化 ; 

。 瞬 态 电压 和 电流 ; 

。 电源 电压 谐 波 含量 。 
供电 连续 性 要 通过 合理 的 设计 、 对 设备 的 及 时 维修 、 所 有 变电站 组 件 的 可 靠 
性 和 正确 的 操作 程序 来 实现 。 最 近 ， 远 程 监测 和 控制 大 大 地 提高 了 供电 连续 性 。 

当 使 用 设备 的 端 电 压 与 标示 牌 上 标注 电压 相 偏离 时 ， 设 备 的 性 能 和 使 用 寿命 
就 会 受 影响 。 有 些 设备 部 件 对 电压 变化 非常 敏感 〈 如 电动 机 ) 。 若 电源 线 电 压 下 
降 ， 与 变电站 电压 相 比 ， 服 务 端 的 电压 会 更 低 ， 电 路 末端 就 会 出 现 异 常 低 压 。 有 
时 靠近 电源 电路 一 端 也 会 出 现 异常 高 压 ， 尤 其 在 夜晚 或 周末 这 样 的 轻 载 条 件 下 。 
变电站 用 电压 调节 器 改善 配 电站 的 电压 等 级 ， 这 是 通过 变压器 调 压 开关 和 自动 电 
压 调 节 融 完成 的 ; 自动 电压 调节 器 根据 负载 电流 大 小 感知 电压 和 电压 降 ， 从 而 调 
节 变 电站 电压 的 升降 。 

如 果 负 载 功率 因数 低 ， 电 容器 组 〈( 见 图 2.31) 可 以 安装 在 变电站 以 提高 功 
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率 因数 ， 防 止 电压 跌落 。 电 容器 组 安装 在 工业 客户 附近 的 变电站 特别 有 利 ， 那 里 
电动 机 运行 需要 无 功 功率 。 








图 2.31 电容 器 组 (通用 电气 公司 提供 ) 











造成 电压 和 电流 的 瞬 变 因素 有 很 多 ， 如 大 型 电动 机 的 起 动 、 二 次 输电 系统 或 
配 电 系 统 故 障 、 雷 电 、 焊 接 设 备 及 电弧 炉 运 行 、 大 型 负载 的 起 停 等 。 照 明 设备 输 
出 功率 对 电压 非常 敏感 ， 而 人 们 对 光照 的 突然 变化 又 非常 敏感 。0. 25% ~0.5% 
的 电压 变化 就 会 造成 白炽 灯 的 光 输 出 功率 明显 减少 ， 这 种 电压 效果 被 称 为 闪烁 
(电源 电压 的 快速 变化 ) 和 电压 暂 降 〈 一 段 时 间 内 电压 降低 ) 。 无 论 是 内 烁 还 是 
暂 降 都 有 其 行业 和 地 方 规定 的 运行 限 值 。 

在 理想 的 交流 电源 系统 中 ， 电 压 和 电流 具有 纯粹 的 单一 频率 正弦 波形 状 。 电 
力 系统 中 实际 电压 俩 离 正 弦 波 形 是 因为 越 来 越 多 的 负载 需要 的 电流 不 是 纯正 弦 
i, HUN, Sia, RRA Koha, BI, TL RENT. MN AR 
谐 波 控制 不 当 ， 会 造成 电容 器 故障 、 变 压 器 过 早老 化 、 中 性 线 过 载 、 电 动机 过 
热 、 继 电器 误 动 及 其 他 问题 。 

谐 波 含量 有 相应 的 行业 标准 和 地 方 标准 ， 这 也 为 电力 系统 中 的 谐 波 控制 提供 
了 可 行 性 建议 。 


2.3.3 变电站 设计 注意 事项 


变电站 设计 要 考虑 它 的 可 靠 性 、 供 电 质 量 、 安 全 性 、 经 济 因 素 、 可 维护 性 、 
操作 简洁 性 以 及 功能 性 。 保 护 生 命 和 财产 的 安全 是 变电站 设计 中 两 个 最 重要 因 
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素 ， 必 须 遵循 原则 ， 在 材料 的 选择 和 运用 上 要 考虑 推荐 的 操作 方法 和 执行 标准 。 
为 了 有 一 个 安全 的 工作 环境 ， 应 该 加 以 考虑 以 下 这 些 设计 和 运行 界限 : 

© 无 论 出 于 何 种 艰 匣 条 件 ， 中 断 设备 时 必须 保证 安全 准确 ; 

。 用 封闭 导体 、 安 装 防护 栏 和 联 锁 的 方式 避免 与 带电 导体 意外 接触 ; 

。 变电站 的 设计 必须 保证 线路 和 设备 在 断 开 、 接 地 情况 下 ， 维 修 工 作 正 党 
进行 ; 

。 在 电气 室 和 人 口 处 、 电 力 设备 周边 防护 栏 以 及 超过 60V 电压 的 设备 区 必须 
安装 警示 标志 以 提醒 专业 和 非 专业 人 员 ; 

。 安装 足够 的 接地 系统 ; 

。 安装 必要 的 应 急 灯 以 防止 突然 出 现 的 照明 故障 ; 

© 对 操作 和 维修 人 员 进 行 全 面 的 操作 维修 培训 ， 包 括 接线 图 、 设 备 额定 值 
和 保护 装置 。 

变电站 有 各 种 基本 线路 编排 ,应 根据 供电 过 程 的 需求 选择 最 好 的 系统 或 系统 
组 合 。 一 般 来 说 ， 在 组 件 质 量 同等 情况 下 ， 随 着 系统 可 靠 性 的 提高 ， 系 统 成 本 也 
随 之 增加 。 每 个 变电站 投资 所 取得 的 高 可 靠 性 与 组 件 的 精心 设计 和 恰当 的 应 用 
有 关 。 

图 2. 32 所 示 是 变电站 单线 图 示例 ， 安 装 两 台 变 压 器 、 两 条 供电 线 ， 高 、 低 
压 两 侧 有 两 段 母 线 和 分 段 断路 器 。 这 种 设计 使 得 组 件 在 将 电力 从 一 端 输送 到 另 一 
端 时 如 果 出 现任 何故 障 ， 都 有 宛 余 备 份 ， 增 加 了 系统 可 靠 性 。 另 外 ， 变 电站 的 任 
何 组 件 都 可 能 拿 去 维修 。 

如 果 设 计 变 电站 是 为 了 给 工厂 供电 ， 则 供电 的 连续 性 至 关 重 要 。 有 些 工厂 会 
人 允许 断 电 但 其 他 厂家 却 对 供电 连续 性 提出 最 高 要 求 。 所 以 系统 设计 应 该 做 到 以 最 
小 的 扰动 隔离 故障 ， 最 大 限度 保证 工厂 用 电 ， 满 足 工厂 要 求 和 合理 成 本 。 如 今 大 
多 数 电力 公司 有 专用 变电站 直接 为 大 中 型 工业 用 户 提 供 34. 5kV、69kV、115kV、 
138kV、161kV 和 230kV 工业 用 电 ， 小 型 工业 园区 用 电 可 以 低 至 4kV。 

劣质 电压 调节 对 电气 设备 的 寿命 和 运行 危害 很 大 。 在 所 有 负载 条 件 下 ， 电 压 
大 小 都 必须 保持 在 电气 设备 耐 受 极限 内 ， 或 者 选择 可 以 在 该 电压 下 安全 有 效 运行 
的 设备 。 负 载 潮 流 研究 和 电动 机 起 动 计算 可 以 判断 电压 调节 情况 。 


2.3.4 变电站 标准 化 建设 


变电站 的 设计 、 设 备 安 装 、 操 作 、 维 护 要 充分 考虑 变电站 设计 执行 标准 、 操 
作 规 程 建 议和 指导 意见 。 执 行 标准 规定 了 具体 的 电气 设备 范围 、 测 量 方法 、 测 试 程 
序 以 及 设备 的 尺寸 和 等 级 ;操作 规程 建议 提出 了 在 特定 情况 下 完成 目标 的 方法 ; 指 
导 意 见 给 出 了 完成 特定 目标 应 该 考虑 的 因素 。 这 三 条 组 合 形成 了 标准 性 文件 。 

按照 这 些 标准 ， 从 大 量 策 划 方 案 中 选 出 少数 几 个 最 具有 可 行 性 且 得 到 变电站 
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输出 馈线 

到 2.32 装 有 两 台 变压器 和 两 条 供电 线 的 变电站 单线 图 
许可 的 方案 ,使 买方 能 够 迅速 选择 出 具体 的 标准 方案 ， 因 为 他 们 知道 众多 供应 商 
会 提供 标准 ， 并 且 不 同 三 商 的 产品 能 够 相互 配合 。 相 反 ， 这 又 让 供应 商 只 准备 少 
量 的 解决 方案 即 可 ， 因 为 他 们 知道 大 量 的 客户 会 指定 这 些 方案 。 这 样 可 以 避免 那 
种 “独一无二 ”的 、 昂 贵 且 麻烦 众多 的 提案 设计 和 生产 。 例 如 ， 在 三 线 制 60Hz 
变电站 低压 侧 设备 所 使 用 的 无 限 范围 额定 电压 等 级 中 ，NEMA C84.1 规定 了 7 个 
标准 : 2400V、4160V、4800V、6900V、13800V、2300V 和 34500V。 执 行 标 准 的 
创建 和 维护 收录 了 大 量 的 建站 经 验 和 专业 知识 ， 为 方案 顺利 实施 提供 了 高 度 自 
信 。 根 据 执行 标准 ， 买 方 也 可 以 人 简洁、 全面 地 陈述 自己 的 要 求 ， 卖 方言 简 意 赎 表 
述 他 们 的 产品 性 能 。 

有 些 机 构 颁 布 了 变电站 规范 ， 这 些 代表 机 构 如 下 : 

1) 美国 电子 电气 工程 师 协会 (IEEE): 这 是 一 个 跨国 的 、 非 营利 性 的 、 专 
业 性 的 协会 ， 拥 有 38 个 社团 ， 其 中 电力 能 源 社团 (PES) 业务 范围 涵盖 了 规划 、 
调研 、 开 发 、 建 设 、 安 装 、 系 统 设备 运行 ， 以 保证 安全 、 可 靠 、 经 济 发 电 、 输 
电 、 配 电 、 测 量 和 电能 控制 。PES 门下 有 委员 会 ， 专 注 于 变电站 的 构建 ， 出 版 了 
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大 量 适用 于 变电站 建设 的 标准 规范 。 更 多 信息 请 访问 www. ieee - pes. orgo 

2) 美国 电气 制造 业 协 会 (NEMA): 一 个 电气 制造 行业 的 贸易 协会 ， 生 产 的 
产品 用 于 发 电 、 输 配 电 、 控 制 系统 和 电力 终端 。NEMA 提供 符合 行业 和 用 户 利益 
的 论坛 ， 用 于 人 研讨 技术 标准 的 发 展 ; 提供 关于 立法 和 监管 方面 的 产业 政策 宣传 ; 
收集 、 分 析 和 行业 数据 发 布 。 更 多 信息 请 访问 www. nema. org, 

3) 美国 国家 标准 化 组 织 (ANSI): 负责 众多 规范 和 准则 的 建立 、 和 颁布 和 执 
行 ， 对 包括 能 源 分 布 在 内 的 所 有 行业 都 有 深远 影响 。ANSI 也 从 事 标准 化 的 认证 ， 
包括 全 球 跨 区 域 程序 认证 ， 如 ISO 9000 质量 认证 和 ISO 14000 环境 认证 等 管理 体 
系 。 更 多 信息 请 访问 www. ansi. orgo 

4) 美国 国家 消防 协会 (NFPA ) : 一 个 国际 性 非 营 利 组 织 ， 建 于 1896 年 ， 
通过 推行 消防 规范 和 标准 ， 开 展 消防 教育 、 研 究 和 培训 ,减少 火灾 和 其 他 灾害 ， 
保护 人 类 生命 财产 和 环境 安全 ， 提 高 人 们 的 生活 质量 。NFPA 开发 、 出 版 、 传 播 
300 多 共识 代码 ， 旨 在 最 大 限度 减少 火灾 和 其 他 风险 的 可 能 性 和 影响 。 变 电站 对 
美国 国家 电气 规程 (NEC) 尤其 感 兴趣 。 更 多 信息 请 访问 www. sohu. nfpa. orgo 

5) 国际 电工 技术 委员 会 (IEC) : 负责 电气 工程 、 电 子 工程 和 相关 技术 领域 
国际 性 标准 出 版 和 发 行 的 机 构 ， 这 些 统称 为 “电工 ”。 正 C 为 企业 、 行 业 和 政府 
提供 平台 进行 会 议 、 研 讨 和 制定 所 需 的 国际 标准 。 所 有 TEC 国际 标准 都 是 基于 每 
一 个 参与 国 的 需要 并 代表 了 他 们 的 切身 利益 。 在 制定 TEC 国际 标准 上 ， 每 一 位 成 
员 国 ,无 论 大 小 ， 都 有 投票 和 发 言 的 权利 。 更 多 信息 请 访问 www. iec. ch, 

6) 国际 标准 化 组 织 (ISO): 一 个 非 政 府 组 织 ， 是 联合 政府 和 私人 部 门 的 一 
座 桥梁 。 它 的 很 多 成 员 机 构 属 于 政府 部 门 ， 或 受 政府 委托 ， 还 有 一 些 成 员 机 构 则 
完全 是 私营 部 门 ， 由 国家 行业 协会 建立 合作 伙伴 关系 。1ISO 体系 下 达成 的 共识 和 
制定 的 方案 既 符 合 企业 要 求 又 满足 社会 广泛 需要 。 更 多 信息 请 访问 www. iso. orgo 

7) 国际 电信 联盟 OTU): 主管 信息 和 通信 技术 的 联合 国 机 构 ， 是 政府 和 私 
营 部 门 联系 的 纽带 ， 从 事 发 展 互联 网 和 通信 服务 。145 年 以 来 ，ITU 一 直 在 致力 
于 协调 全 球 无 线 电 频谱 的 合理 使 用 ; 促进 卫星 轨道 分 配方 面 的 国际 合作 ; 改善 发 
展 中 国家 电信 基础 设施 ;建立 全 球 标准 以 培养 广泛 的 通信 系统 的 无 缝 互 连 ; 解决 
这 个 时 代 面 临 的 全 球 挑战 ， 如 减缓 气候 变化 和 加 强 网 络 安全 。 更 多 信息 请 访 


fa] www. itu. int, 
2.3.5 变电站 外 观 建设 

找到 一 处 距离 负荷 中 心 尽量 近 的 场所 建立 变电站 是 非常 令 人 癌 往 但 又 很 难 实 
现 的 事情 。 符 合 工 程 和 造价 成 本 的 地 方 往往 又 受到 自然 条 件 、 电 力 方面 、 周 边 环 
境 和 美学 设计 的 限制 。 从 高 低压 和 发 电量 的 需求 来 看 ， 低 成 本 地 上 设计 会 满足 供 
电 要 求 。 但 是 地 上 设计 需要 架空 输电 线 ( 见 图 2.33)， 又 导致 周边 环境 看 起 来 不 
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服 一 些 。 ; 
同等 的 电压 和 电容 ， 地 下 H 
HAAN ERE UE oo ie PR se, | i) 
市 区 安装 地 下 电缆 有 很 多 不 便 大 
之 处 ， 目 有 潜在 的 危险 性 。 
从 当地 情况 或 系统 要 求 考 BS 
虑 ， 对 变电站 选 址 处 或 围 挡 变 
电站 的 建筑 物 进行 景观 美化 处 | 
理 。 带 有 警示 标志 的 围栏 或 其 
他 防护 措施 可 以 阻止 外 人 靠近 I 
高 压 线 和 变 电 设备 。 报 警 系统 S | 
和 视频 监控 是 防止 外 来 人 员 入 有。 
侵 的 常用 设备 。 ee 


2.3.6 保护 及 自动 化 


保护 配 变电站 就 是 将 电力 系统 的 故障 组 件 ， 如 馈线 和 变压器 ， 从 主 电 源 中 隔 
离 ， 目 的 如 下 : 

© 预防 未 发 生 故 障 的 设备 损坏 ， 使 之 产生 持续 的 故障 电流 或 电压 ; 

© 减少 对 民众 、 电 力 工 作 人 员 、 财 产 造 成 危害 和 损失 ; 

。 减少 故障 组 件 遭 受 的 损害 程度 ， 包 括 维 修 费 用 、 中 断 时 间 和 对 环境 的 
危害 ; 

。 清除 瞬时 故障 ， 恢 复 供电 。 

当 有 故障 出 现时 ， 保 护 装置 必须 快速 做 出 反应 并 找到 故障 的 位 置 ， 局 动 断 路 
器 和 开关 将 故障 组 件 断 开 ， 即 使 只 是 保护 系统 的 单一 故障 也 要 及 时 将 它 清除 。 

变电站 自动 化 设备 对 保护 起 到 补充 作用 。 过 去 变电站 自动 化 设备 仅 局 限于 分 
接头 控制 自动 化 和 电容 自动 开关 调节 电压 。 现 代 变 电站 的 自动 化 和 通信 技术 为 变 
电站 系统 操作 人 员 提 供 了 可 视 化 操作 ， 可 以 迅速 找到 中 断 等 故障 来 源 及 成 因 ， 派 
中 维修 人 员 快 速 找到 正确 的 故障 位 置 ， 带 上 必要 的 设备 和 配件 进行 有 效 维修 。 在 
现代 变电站 里 ， 自 动 化 设施 使 操作 人 员 能 够 远程 开启 和 关闭 断路 器 和 开关 ， 使 电 
源 线路 重新 规划 。 
保护 装置 的 操作 在 很 大 程度 上 依赖 于 电路 组 件 被 保护 的 程度 。 党 用 的 组 件 





























图 2.33” 配 变电站 外 观 图 (通用 电气 公司 提供 ) 











如 下 : 
变电站 接收 的 分 输 配 电线 路 保护 
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以 前 变电站 只 能 给 负荷 供电 ， 即 使 有 分 布 式 发 电 也 少 得 可 怜 。 因 此 输入 子 传 
输电 源 线 故障 不 会 造成 电能 流出 配 电站 进入 供电 线路 ( 即 馈 入 电网 )。 开 放电 站 
电源 线 终端 就 没有 必要 对 故障 线路 进行 隔离 ， 开 放 保 护 系统 终端 就 已 足够 。 

近 几 年 ， 风 能 发 电 、 生 物 沼 气 发 电 、 小 型 水 力 发 电 以 及 太阳 能 发 电 急剧 增 
长 ， 出 现 电 源 线 故 障 应 立即 排除 。 变 电站 利用 各 种 保护 性 技术 检测 故障 ， 如 首 
流 、 距 离 、 电 流 差 动 等 。 

防 道 流 保护 装置 能 够 探测 到 正常 电源 或 电流 的 逆转 ， 这 种 保护 装置 要 求 与 负 
载 量 相关 的 发 电量 非常 小 ， 在 正常 非 故 障 情 况 下 ， 电 流 始 终 是 从 供电 线 流向 变 电 
站 。 当 供电 线路 故障 导致 电压 下 降 到 负荷 电流 消失 而 发 电机 却 还 继续 发 电 时 ， 反 
向 逆流 产生 。 

距离 保护 可 以 估算 变电站 和 供电 线路 故障 之 间 的 电源 线 阻 抗 。 每 单位 距离 的 
电源 线 通 常 有 一 个 恒定 的 阻抗 量 ， 所 以 由 供电 线路 末端 故障 产生 的 变电站 的 阻抗 
大 于 供电 线路 本 吴 故 隐 所 产生 的 阻抗 。 这 时 距离 保护 就 会 辨别 出 这 两 种 故障 ， 从 
而 避免 因 线路 末端 故障 造成 的 不 必要 的 跳 曾 。 阻 抗 就 是 电压 除 以 电流 得 到 的 近 
似 值 。 

电流 差 动 保护 基于 这 样 的 事实 ， 即 所 有 的 电源 线 终端 电流 的 代数 和 等 于 电源 
线路 故障 电流 。 外 部 故障 产生 的 电流 和 负载 流向 供电 线 的 电流 在 流动 时 就 被 抵消 
掉 了 。 在 子 传输 电压 等 级 上 ， 充 电 电流 可 以 忽略 不 计 。 

利用 上 述 三 种 保护 ， 电 流 互感 器 〈CT) 测量 供电 线 电流 ， 除 了 电流 差 动 ， 
电压 互感 顺 (VT) 可 以 测量 变电站 电压 。 供 电线 为 一 端的 通信 信道 同 电 流 差 动 
同等 重要 。 继 电器 (也 叫 IED) 可 以 探测 到 电源 线路 故障 ， 然 后 将 其 同 故 障 状态 
(如 其 他 组 件 故 障 ) 区 别 开 。 断 路 器 或 开关 接 到 继电器 发 来 的 指令 ， 将 供电 线路 
连接 断 开 。 

配 电 站 变压器 保护 

在 使 用 相对 较 小 的 三 角形 / 星 形 变压器 〈 一 般 小 于 10MVA) 的 变电站 里 ， 变 
压 右 保护 通常 由 简单 的 熔断 器 组 成 。 变 压 絮 故障 或 低压 侧 母 线 故障 会 在 高 压 侧 产 
生 大 量 电流 ， 将 导致 熔断 融 断 开 ， 切 断 故 障 。 内 部 绕组 政 间 故障 只 会 产生 较 小 的 
故障 电流 ， 直 到 故障 演变 成 大 电流 故障 时 ， 才 导致 燃 断 器 炊 断 。 因 为 故障 变 压 融 
的 市 场 价格 差异 很 小 ， 而 且 用 在 小 型 变压器 上 的 熔 丝 非常 便宜 ， 所 以 可 以 接受 。 

在 大 型 或 造价 昂贵 的 变压器 上 ， 经 常 使 用 通过 电流 抑制 差 动 继电器 〈 见 图 
2.34)。 这 些 保护 要 求 CT 测量 所 有 变压器 的 输入 和 输出 电流 。 通 常 这 些 CT 安装 
在 变压器 高 压 侧 端子 和 与 低压 侧 端子 相连 的 断路 器 上 。 在 变压器 和 低压 侧 母线 之 
间 没 有 断路 器 处 的 地 方 母线 都 有 外 包 线 。 变 压 器 电流 差 动 保护 的 工作 原理 是 在 变 
压 天 正常 运行 和 外 部 故障 时 ， 经 过 调整 变压器 的 变 比 和 内 部 连接 (例如 ， 三角 
形 / 星 形 ) ， 使 得 流入 变压器 的 电流 与 流出 电流 大 致 相等 。 内 部 出 现 故 障 时 ， 两 
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侧 会 出 现 极 大 偏差 。 

实际 上 它们 之 间 始 终 有 
差异 (即使 是 正常 的 变 压 
器 ) ， 这 是 一 个 小 但 百分比 恒 
定 的 电流 流 经 变压器 。 有 载 
分 接 开 关 就 是 造成 这 种 差异 
的 例子 。 比 如 大 量 电流 出 现 
在 外 部 低压 侧 故 障 线路 时 ， 
这 种 差异 就 非常 显著 ， 所 以 









































继电器 采用 直通 电流 限制 。 人 
差分 操作 阔 值 通过 在 行程 开 





关上 附加 一 个 测量 的 直通 电流 来 实现 动态 变化 。 

变压器 差 动 保护 的 另 一 个 问题 是 通电 时 变压器 饱和 ， 大 电流 进入 激励 阻抗 ， 
这 种 保护 呈现 出 来 的 是 没有 电流 通过 的 电流 差 动 。 然 而 通电 电流 含有 大 量 的 谱 波 
成 分 ， 因 此 继电器 监控 到 谐 波 ， 最 常见 的 是 二 次 谐 波 ， 然 后 阻 断 差 动 元 件 。 

当 检 测 到 变压器 故障 时 ， 通 过 打开 高 压 侧 连接 将 变压器 隔离 。 如 果 有 迷 丝 ， 
炊 丝 会 熔断 ;如果 有 高 压 侧 断 路 器 或 电流 开关 ， 就 会 跳 闻 。 男 外 ， 跳 闸 信 号 发 射 
到 供电 线路 的 远程 端 。 信 号 可 以 通过 无 线 电 、 光 纤 或 金属 极 ， 或 将 电源 的 一 相 接 
地 ， 从 而 造成 远程 端 供电 线路 因为 故障 而 关闭 开关 。 如 果 配 电 系 统 有 发 电机 ， 发 
电机 或 变电站 的 低压 侧 断 路 器 也 必须 打开 。 有 时 即使 没有 发 电机 ， 低 压 侧 断 路 器 
也 会 打开 。 

变电站 母线 保护 

当 熔 丝 保护 变压器 ， 没 有 变压器 低压 侧 断 路 器 ， 并 且 差 动 咒 使 用 馈线 断路 器 
CT 时 ， 保 护 装置 就 会 覆盖 低压 侧 母线 和 变压器 。 

使 用 单独 的 母线 保护 时 会 有 一 些 备 选 方案 以 检测 母线 故障 ， 包 括 低 阻 抗 电 流 
差 动 、 高 阻抗 电流 差 动 和 联 锁 方案 。 

有 电流 限制 的 低 阻 抗 母线 差 动 与 变压器 差 动 保护 的 操作 基本 原理 相同 。 母 线 
没有 强大 的 激励 电流 ， 所 以 谐 波 闭 锁 无 法 实现 ， 也 没 必 要 调整 变压器 连接 。 但 
是 ,通常 有 比 变 压 融 差 动 应 用 更 多 的 线路 测量 ， 所 以 设计 母线 保护 的 继电器 很 有 
必要 。 已 经 部 署 了 无 电流 限制 的 低 阻 抗 母 线 差 动 保护 ， 不 过 常 出 现 CT 饱和 问 
题 ， 造 成 不 必要 的 跳 闻 。 

高 阻抗 母线 差 动 保护 包括 一 个 大 的 稳定 电阻 串联 连接 的 简单 的 过 电流 继 电 
器 。 继 电器 的 电流 从 并 联 连接 的 二 次 绕组 CT 处 测量 所 有 的 总 线 连接 。CT 在 型 
号 和 比率 方面 应 该 是 一 样 的 。 在 没有 故障 情况 下 ， 进 出 母线 的 电流 应 该 均等 
(CT 二 次 回路 匹配 模式 ) ， 所 以 几乎 没有 电流 通过 过 电流 继电器 。 稳 定 的 电阻 会 
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阻止 大 量 外 部 故障 电流 浸透 故障 馈线 CT， 从 而 产生 错误 的 差 动 电流 。 

区 域 联 锁 方 案 (Zone — interlocked schemes， 也 叫 总 线 闭 锁 方 案 ) 利用 过 电 
流 继电器 测量 从 主 变压器 过 来 的 输入 电流 。 只 要 测 到 故障 电流 ， 过 电流 继电器 就 
会 使 母线 跳闸， 除非 其 中 一 条 馈线 保护 发 现 故 障 并 发 送 阻 塞 信 号 。 母 线路 闸 会 延 
述 片 刻 以 确保 馈线 保护 有 足够 时 间 去 探测 并 阻塞 支线 故障 。 

无 论 采 用 哪 种 探测 方法 ， 只 要 发 现 母 线 故 障 ， 来 自 于 主 变 压 器 的 故障 电流 必 
须 中 断 ， 变 压 器 低压 侧 断 路 器 同时 打开 。 或 者 用 变压器 保护 章节 中 的 方法 将 变 压 
器 高 压 侧 断 开 。 如 果 有 发 电机 ， 发 电机 或 变电站 低压 侧 断 路 器 或 电流 开关 也 必须 
同时 断 开 。 没 有 分 布 式 发 电机 时 必须 断 开 低 压 侧 断 路 器 。 

配 电网 馈线 保护 

在 变电站 中 配 电网 人 馈线 保护 往往 是 瞬间 和 定时 的 过 电流 功能 。 这 些 功能 常常 
在 自动 重合 器 内 实现 ， 实 质 上 这 些 功能 都 由 重合 器 实现 。 当 电流 超过 规定 的 阀 值 
时 就 会 反复 跳 曾 ， 经 过 一 系列 设置 的 延迟 后 再 重新 接 通 或 闭合 ， 或 者 用 一 个 带 有 
瞬时 和 反 时 限 过 电流 特征 的 电子 继电器 。 

馈线 (JILE 2.35) 在 沿线 或 
侧 部 都 有 熔断 器 ， 用 来 隔离 故障 区 
域 ， 人 允许 其 他 区 域 提供 等 修 。 馈 线 
保护 稼 向 使 用 熔 丝 挽救 法 或 跳闸 
挽救 。 

天 线 馈线 容易 发 生 瞬 时 故障 ， 
这 种 由 雷电 或 绕组 引起 的 播 摆 ( 专 
业 上 称 驰 振 ) 造成 的 故障 会 随 着 故 
障 电流 中 断 、 电 弧 熄 灭 而 消失 。 熔 
丝 挽救 方案 往往 用 在 这 些 天 线 人 馈线 
Eo 在 正常 的 情况 下 ， 这 种 设计 有 
一 个 瞬时 过 电流 元 件 ， 当 检测 到 故 
障 时 元 件 会 使 馈线 断路 器 跳 曾 。 高 
速 跳 曾 用 来 防止 介 于 变电站 和 故障 

























































































间 的 熔 丝 熔断 。 故 障 电 流 被 中 断 到 2.35 ”现代 数字 馈线 保护 继电器 
后 ， 瞬 时 过 电流 元 件 被 阻 断 ， 反 时 (通用 电气 公司 提供 ) 

















限 元 件 被 启动 ， 人 馈线 断路 器 重新 合 

上 。 对 于 瞬时 故障 ， 断 路 器 一 旦 重新 闭合 ， 政 障 也 会 消失 ， 所 有 客户 供电 恢复 正 
常 。 经 过 几 秒 的 延迟 之 后 ， 这 种 方案 被 重 置 ， 瞬 时 元 件 重 新 发 挥 作用 。 对 于 永久 
性 故障 ， 断 路 器 一 旦 闭合 ， 故 障 电流 会 再 次 流动 ， 反 时 限 继 电器 会 启动 。 反 时 限 
继电器 与 熔断 咒 互 相 协调 ， 如 果 变 电站 和 故障 之 间 有 伦 断 器 ,熔断 器 启动 ， 中 断 
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该 线路 上 的 客户 供电 ， 而 其 他 部 分 继续 供电 。 如 果 故 障 的 位 置 在 熔断 上 咒 前 面 ， 反 
时 限 继电器 就 会 超时 ， 整 条 馈线 跳闸 。 

地 下 电缆 线 故 隐 几 乎 都 是 永久 性 的 ， 很 少 有 了 瞬时 故障 。 这 里 常用 跳闸 保护 方 
案 。 正 常情 况 下 ， 这 个 方案 有 反 时 限 装置 ， 当 变电站 和 故障 区 间 的 燃 断 器 运行 足 
够 长 时 间 后 才 会 使 馈线 跳 闻 ， 中 断 该 区 域 用 户 供 电 ， 留 下 剩余 部 分 通电 。 如 果 故 
障 出 现在 熔断 器 前 ， 反 时 限 继电器 会 延 时 、 整 条 馈线 跳 阐 。 随 后 这 种 具有 了 瞬时 跳 
疗 功 能 的 自动 重合 絮 的 馈线 跳 曾 会 试图 恢复 供电 ， 在 熔 丝 已 经 熔断 的 情况 下 ， 在 
第 一 次 跳闸 之 前 无 法 中 断 故 障 电 流 。 

有 时 ， 变 电站 馈线 保护 包括 远程 监控 ， 以 防止 因 变 电站 附近 大 型 变压器 低压 
侧 故障 而 引起 不 必要 的 馈线 跳闸 。 这 类 故障 应 该 在 变压器 处 就 被 清除 掉 ， 以 免 该 
线路 上 的 用 户 在 用 电 时 受到 干扰 。 























2. 4 ”高 渗透 分 布 式 发 电 及 其 对 系统 设计 和 运行 中 的 影响 


高 渗透 分 布 式 发 电 对 设计 、 工 程 实践 以 及 配 电 系 统 的 可 靠 运 行 是 一 个 很 大 的 
挑战 。 将 分 布 式 能 源 (DER) 大 规模 应 用 到 系统 设计 、 性 能 和 运行 上 需要 运用 
综合 方法 ， 关 注 其 互通 性 、 适 应 性 和 扩展 性 。 


2.4.1 现代 电力 企业 前 景 


集中 发 电 与 分 布 式 发 电 (DC) 

世界 各 地 的 电力 生产 大 部 分 都 在 集中 发 电厂 ， 很 多 都 是 利用 矿物 燃料 、 水 或 
核反应 进行 发 电 。 多 数 集中 发 电厂 的 电力 输出 在 30 (工厂 企业 ) ~1700MW， 所 
以 无 论 是 电 广 规模 还 是 设备 需求 ， 都 要 比 DG (分 布 式 发 电 ) 大 得 多 。 相 比 之 
下 ，Dc 是 : 

。 安装 在 整个 电力 系统 的 各 个 区 域 〈 人 靠近 负荷 ) ; 

。 不 集中 调度 (尽管 虚拟 电厂 处 于 发 展 中 ,但 是 很 多 分 散 的 DG 单元 作为 
一 个 独立 的 运行 单元 ， 这 些 单元 可 能 不 包括 在 虚拟 电厂 中 ); 

。 通过 额定 电流 进行 等 级 区 分 ， 从 几 千 瓦 到 几 十 兆 瓦 (有 些 地 区 焰 瓦 限制 
由 标准 来 界定 ， 如 美国 IEEE 1547 规定 ，DG 无 论 是 作为 一 个 独立 的 计量 单元 还 
是 计 入 总 功率 ， 发 电功率 可 高 达 LOMW) ; 

。 连接 配 电网 络 / 中 等 电压 网 络 一 一 通常 指 运行 电压 在 600V ~ 110kV 的 部 
分 网 络 (电压 高 低 取决 于 电力 公司 或 国家 )。 

DG 的 所 有 权 不 同 并 不 能 作为 归 类 的 依据 ， 因 为 DG 的 拥有 者 可 能 是 电力 消 
费 者 、 能 源 服务 公司 、 独 立 的 电力 生产 者 (IPP) 或 电力 公司 。 

如 今 集中 发 电 (而 不 是 DG) 在 电力 生产 中 仍然 占据 主导 地 位 的 主要 原因 是 
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规模 经 济 、 燃 料 成 本 和 可 用 性 以 及 使 用 寿命 。 扩 大 生产 规模 就 可 以 降低 每 焰 瓦 的 
发 电 成 本 ， 但 这 种 规模 经 济 的 优势 在 下 降 ， 因 为 能 源 转 换 的 技术 优势 提高 了 小 型 
电厂 的 经 济 效益 。 燃 料 成 本 及 其 可 利用 率 仍 是 建立 大 型 电厂 的 另 一 个 原因 。 另 
外 ， 因 为 有 25 ~50 年 的 工作 寿命 ， 所 以 在 未 来 很 长 一 段 时 间 里 大 型 发 电厂 仍 是 
电能 的 主要 来 源 中 | 。 

DG 的 优点 包括 : 高 效 ; 提高 供电 安全 性 ; 提高 需求 啊 应 能 力 ; 避免 生产 能 
力 过 剩 ; 良好 的 高 峰 期 负荷 管理 ;降低 电网 损失 ; 电网 基础 设施 成 本 延长 〈 资 
本 支出 递 延 ); 电力 品质 有 保证 ; 提高 可 靠 性 ; 减 小 环境 压力 ， 符 合 审美 要 求 
(为 传统 电力 设计 提供 了 多 种 选择 ) 。DG 让 运营 成 本 和 运营 的 可 靠 性 能 够 灵活 广 
泛 地 自由 组 合 ， 具 有 不 菲 的 价值 。 此 外 ，DG 让 人 更 为 满意 的 一 点 就 是 它 更 能 满 
足 消 费 者 的 要 求 ， 比 集中 发 电 成 本 低 、 相 关 的 传输 设施 少 ?] 。DSG 的 缺点 是 所 有 
权 和 经 营 权 、 燃 料 输送 〈 基 于 机 械 的 DG, 位置 偏远 )、 连 接 费 用 、 分 配 能 力 和 
控制 能 力 〈 风 和 太阳 能 ) 。 


2.4.2 “智能 电网 ”的 发 展 


近年 来 ， 人们 对 “智能 电网 一 数字 化 电网 一 未 来 电网 ”的 兴趣 越 来 越 浓 。 
智能 电网 的 概念 有 很 多 ， 具体 的 定义 和 解释 还 要 由 具体 的 国家 、 地 区 以 及 行业 利 
益 相关 者 的 驱动 、 期 望 的 结果 和 收益 决定 。 

智能 电网 欧洲 技术 平台 〈 由 欧洲 利益 相关 人 组 成 ， 包 括 研究 团体 ) ORR 
能 电网 定义 为 能 够 智能 结合 所 有 相关 使 用 者 行为 的 电力 网 络 一 一 发 电机 、 用 户 及 
两 者 的 共同 体 ， 目 的 是 高 效 地 提供 可 持续 、 经 济 、 安 全 的 电力 。 5 

在 北美 ， 美国 能 源 部 (DOE) 和 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 给 出 了 两 个 
定义 : 

© 美国 能 源 部 门 : 一 个 完全 自动 化 的 电力 传输 网 络 ， 能 够 监视 和 控制 每 个 
用 户 和 电网 节点 ， 保 证 从 电厂 到 终端 用 户 整 个 输 配 电 过 程 中 所 有 节点 之 间 的 信息 
和 电能 的 双向 流动 1” 

。 美国 电力 科学 研究 院 :“ 智 能 电网 ”一 词 指 现代 化 电力 输送 系统 ， 所 以 它 
能 监视 、 保 护 、 自 动 优化 互 连 元 件 的 运转 一 一 通过 高 压 电 网 和 配 电 系统 ， 从 集中 
发 电 和 分 布 式 发 电 到 工业 用 户 、 建 立 自动 化 系统 到 储 能 装置 、 再 到 终端 消费 者 和 
他 们 的 温 控 器 、 电 动 汽车 、 家 用 电器 及 其 他 家 用 设备 。 i” 

除了 与 利益 关系 人 相关 的 具体 定义 外 ， 智 能 电网 还 应 该 指 整个 电网 ， 从 发 电 
到 传输 到 配 电 基础 设施 再 到 广大 电力 消费 者 ( 见 图 2. 36)。 

有 效 的 智能 电网 技术 部 署 应 该 定义 明确 ， 利 益 量 化 。 利 益 可 以 被 量化 的 领域 
有 技术 、 经 营业 绩 、 环 境 目 标 、 供 电 安全 、 宏 观 经 济 增长 和 企业 可 持续 发 展 。 有 
效 实现 价值 最 大 化 的 一 个 关键 方法 就 是 科技 一 一 技术 的 功能 性 和 实用 性 得 到 广泛 
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图 2.36 智能 电网 技术 跨越 整个 电网 (通用 电气 公司 提供 ) 








应 用 ， 两 者 作为 一 个 紧密 相连 的 整体 ， 把 可 扩展 性 、 互 通 性 和 适应 性 作为 发 展 焦 
点 。 智 能 电网 技术 可 在 以 下 方面 进行 广泛 开发 : 

© 低 碳 : 例如 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 、 分 散 的 能 源 资源 (DER) 、 电 动 汽车 
(CEV) 、 碳 捕 提 与 存储 (CCS) 。 

。 电网 性 能 : 例如 先进 的 配 电 和 变电站 自动 化 〈 自 愈 能 力 ) ; 大 范围 的 适应 
保护 方案 (特殊 的 保护 方案 ); 大 范围 的 监控 系统 (电源 管理 单元 一 一 基于 PMU 
的 态势 感知 ) ; 资产 性 能 优化 和 调节 (状态 监控 ); 动态 评价 ; 现代 电力 电子 技 
R [和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 、 智 能 逆 变 器 等 ] ;高 温 超 导 (HTS) 等 。 

。 提高 智能 电网 应 用 : 例如 配 电 管理 系统 (DMS); 能 源 管 理 系统 (EMS); 
停电 管理 系统 (OMS); 需求 响应 (DR); 高 级 应 用 程序 局 用 有 功 电压 和 无 功 功 
率 管理 [集成 电压 /无 功 控制 (IVVC) 、 协 调 电 压 / 无 功 控制 (CVVC) ]; 运用 高 
级 的 分 析 方 法 来 分 析 并 进行 运行 、 停 运 以 及 BI 的 决策 ; 分 布 式 能 源 资源 管理 ; 
微型 智能 电网 和 “虚拟 ”电厂 (VPP); 劳动 力 管理 ; 地 理 空间 资产 管理 [地 理 
信息 系统 (GIS) ] ; 关键 绩效 指标 (KPI) 仪表 板 和 先进 的 可 视 化 等 。 

。 顾客 : 例如 高 级 测量 体系 (AMI) ; 家 庭 / 楼 宇 自动 化 [家庭 自动 网 络 
(HAN) ] ; 能 源 管理 系统 和 展示 系统 ; 电动 汽车 (EV) 充电 站 ; 智能 家 电 等 。 

。 网 络 安全 和 数据 隐私 。 

。 通信 与 集成 基础 设施 。 
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2.4.3 分布 式 发 电 技术 前 景 


常见 的 DG 包括 : 
。 不 可 再 生 能 源 发 电 
一 燃气 轮机 发 电机 ; 
一 微型 轮机 ; 
一 内 燃 机 ; 
一 小 型 汽 轮 发 电机 组 。 
。 可 再 生 能 源 发 电 
一 低 / 高 温 燃 料 电 池 [ 例如 碱 性 燃料 电池 (AFC) 、 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电 池 
(MCFC) 、 磷 酸 燃 料 电 池 (PAFC) 、 聚 合 物 电解 质 膜 燃 料 电池 (PEMFC), [Alf 
氧化 物 燃 料 电池 (SOFC) 、 直 接 甲 醇 燃 料 电 池 (DMFC) | ; 
一 光伏 (PV， 单 晶 硅 、 多 晶 硅 ); 
一 聚 光 光 伏 (CPV); 
一 薄膜 太阳 能 ; 
一 太阳 能 热 ; 
KIRE (M); 
一 风能 /小 型 风力 机 ; 
一 潮汐 /波浪 ; 
一 海洋 热能 转换 (OTEC); 
一 能 源 存储 (在 调度 模式 下 操作 ) 。 
上 述 技 术 皆 因 发 电 效率 、 人 性能、 安装 途径 、 资 本 和 运营 成 本 的 差别 而 各 有 具 
特色 。 
2.4.4 需求 响应 设计 和 操作 难题 
需求 响应 (DR) 的 互 连 工 程 与 工程 细节 取决 于 具体 的 安装 尺寸 (KW 和 
MW) ， 但 安装 的 整体 部 件 应 包括 : 
© DG 原 动 机 (或 主要 能 源 来 源 ) 和 它 的 电力 转换 器 ，; 
。 接口 / 升 压 变压器 ; 
。 接地 (接地 类 型 取决 于 具体 使 用 的 系统 需求 ) ; 
o 微 处 理 器 保护 继电器 : 
一 三 相 、 单 相 错误 检测 和 DG 超载 (50, 51, 51V, 5IN, 59N, 27N, 67), 
一 孤岛 效应 和 异常 系统 状态 检测 (810/u, 8IR, 27, 59), 
一 电压 和 电流 不 平衡 检测 (46、47 ) ， 
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一 不 良 的 反 向 功率 检测 (32), 

一 基于 电机 的 DG 同步 机 (25) ; 

© 断 开 开关 /开关 装置 ; 

。 测量 、 控 制 和 数据 采集 设备 ; 

。 通信 和 链 路 传输 跳闸 和 调度 控制 功能 。 

表 2.3 总 结 了 各 种 DG 规模 和 常见 的 DG 相关 设备 (细节 会 因 具 体 用 途 和 工 
程 实践 进行 不 同 设计 ) 。 


























表 2.3 DG 并 网 要 求 


DG > 1000kW 或 

































































设备 DG <10kW 10kW <DG<100kW 100kW <DG <1000kW 
DG >20% 馈线 负荷 
隔离 开关 是 是 是 是 
继 电 保护 器 : 孤岛 。 5 S 
效应 保护 与 同步 "3 = £ k 
其 他 保护 继电器 
可 选 可 选 是 是 
(如 不 平衡 i 5 = 7 
专用 变 压 髓 可 选 可 选 是 是 
接地 阻抗 (由 于 接 
T 否 可 先 经 常 是 
地 故障 导致 电流 ) 的 
地 殊 的 监测 和 控 带 
特殊 的 监测 和 入 制 到 Ş 是 
通信 与 传输 错误 T HY 可 选 是 





2.4.5 需求 响应 一 体 化 与 “ 穿 透 功率 ”级 别 

DG 并 网 可 能 对 系统 性 能 有 影响 。 这 种 影响 可 以 通过 以 下 情形 进行 评估 : 

© DG 规模 和 类 型 : 功率 转换 器 类 型 、 额 定 功率 、 额 定 阻抗 (unit imped- 
ance) 、 继 电 保护 功能 、 接 口 变 压 器 、 接 地 等 。 

。 DG 原 动 机 的 类 型 : 风 、 光 伏 、 内 燃 机 CICE) 、 电 流 互感 需 等 。 

。 与 其 他 DG 或 负荷 间 的 相互 作用 。 

。 系统 位 置 和 电网 特征 : 

一 网 络 、 自 动 循环 、 径 向 辐射 等 ; 

一 在 连接 节点 的 系统 阻抗 ; 

一 电压 控制 设备 类 型 、 位 置 和 设置 ; 
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一 接地 设计 ; 

一 保护 功能 型 号 、 位 置 和 设置 ; 

一 其 他 。 

需求 响应 影响 也 依赖 于 DG 并 网 的 “渗透 ”程度 。 当 评估 系统 中 DG 渗透 水 


平时 ， 应 当 考 虑 一 些 因素 : 


化 ) ; 





© DG 作为 馈线 或 局 部 互 连 点 高 峰 负 答 的 比例 ( 随 馈 线 所 在 位 置 不 同 而 变 





。 DG 作为 变电站 高 峰 负 和 荷 或 容量 的 比例 ; 
© DG 源头 故障 电流 作为 电力 源头 故障 电流 的 比例 (各 个 位 置 ) 。 


2.4.6 





分 布 式 发 电 对 电压 调节 的 影响 





电压 调节 ， 尤 其 在 电压 上 升 时 ， 是 制约 与 系统 连接 的 DG 渗透 水 平 的 关键 因 








Ao Al 2.37 所 示 是 在 公用 变 电 所 附近 一 个 相对 大 型 〈 兆 瓦 大 小 ) 的 DG 互 连 


网 络 。 


变电站 


LTC 
a CT “DG 支持 多 数 人 馈线 负荷 


i IDG 
线路 电压 降 补偿 器 


LTC 控 制 器 大 型 DG 
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无 DG 的 重负 载 
DG 的 重负 载 
ay | 无 DG 的 重负 载 
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距离 终点 

















图 2.37 靠近 变电站 的 DG 连接 














对 电压 分 布 进行 认真 调查 发 现 ， 在 重负 载 情况 下 与 DG 联网 ， 电 压 会 降 到 低 


于 可 接受 的 标准 。 通 过 变电站 (DG 电流 的 贡献 ) 的 有 载 分 接 开关 (LTC) 可 以 
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看 到 ， 造 成 这 种 状况 的 原因 是 相对 较 大 的 DG 减少 了 电路 的 电流 值 。 由 于 负载 分 
接 开关 中 电流 比 实际 值 高 〈 相 当 于 轻 载 ) ， 负 载 分 接 开关 会 降低 接头 设置 ， 以 避 
免 “ 低 负 谷 、 高 电压 ”情况 出 现 。 这 种 行为 使 实际 上 的 “高 负荷 、 低 电压 ”更 
Ho BR, MAR DG 少 于 负荷 电流 的 20% , ABA DG 电流 影响 就 会 非常 小 ， 
多 数 情 况 下 可 能 会 被 忽略 。 

图 2. 38 和 图 2. 39 所 示 是 DG 连接 末端 双 向 线路 电压 调节 器 (VR) 网 络 图 。 
在 “正常 ”电流 条 件 下 (ILKI 2.38), VR 可 以 从 变电站 源头 到 线路 尽头 检测 到 
实际 电流 状态 。VR 会 按 计 划 采 取 “ 向 前 ”运行 模式 。 该 操作 按 计划 进行 ， 即 使 
“负荷 中 心 ”已 转向 调 压 器 。 

然而 ， 如 果实 际 电 流 方 向 相反 (SL 2.39), VR 会 以 反 向 模式 运行 (基础 
控制 )。 由 于 这 种 情况 下 变电站 电压 比 DG 电压 大 ， 所 以 VR 会 增加 二 次 侧 抽 头 
的 数量 ， 二 次 电压 会 急剧 升 高 。 














































































































电压 等 级 规定 方向 


— 
变电站 ——> DG 负荷 中 心 
Q/kvar 





Z| 2.38 VR 双向 模式 (正常 流向 ) 

















一 -> 
Q/kvar 


图 2.39 VR 双向 模式 〈 反 向 流向 ) 





2.4.7 分 布 式 发 电 对 电能 质量 的 影响 


在 评 佑 DG 对 电能 质量 影响 时 ， 有 两 个 重要 方面 : 中 电压 内 变 条 件 ; @ 电 压 
谐 波 失真 。DG 根据 具体 情况 能 降低 或 提高 配 电网 /中 压 供 电网 用 户 接收 到 的 电 
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压 质 量 。 电 能 质量 成 为 越 来 越 重要 的 问题 ， 发 电 和 人 负 和 蓓 都 要 遵守 相同 的 法 规 。 通 
过 增加 发 电 提高 电网 故障 电流 的 作用 会 改善 电能 质量 ,但 也 会 对 系统 其 他 方面 的 
性 能 产生 消极 影响 〈 如 保护 协调 ) 。 一 个 值得 注意 的 特例 是 ， 与 “弱势 ”网 络 连 
接 的 一 个 大 型 DG 或 者 几 个 小 型 DG 组 合 在 起 动 或 关闭 状态 下 ， 或 输出 波动 大 的 
情况 下 (正常 或 异常 )， 可 能 会 产生 电能 质量 问题 。 对 于 某 些 DC， 电 流 波动 属 
于 正常 运行 的 一 部 分 ， 如 风力 发 电 和 光伏 发 电 ， 因 为 风 或 日 光 状 况 在 不 断 发 生变 
化 ( 见 图 2.40)。 
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图 2. 40 100kW 光伏 发 电厂 功率 输出 波动 











谐 波 会 导致 一 些 设备 〈 变 压 器 、 电 缆 、 电 动机 ) 在 运行 时 产生 过 热 、 低 速 
等 干扰 现象 ， 缩 短 使 用 寿命 。 男 外 ， 它 们 会 干扰 电网 附近 的 通信 系统 ， 严 重 时 会 
造成 谐振 过 电压 、“ 熔 断 ” 炊 丝 、 设 备 失灵 等 。DC 技术 必须 与 预先 设 定 的 标准 
的 谐 流水 平一 致 ( 见 表 2.4)。 

为 了 减 小 系统 中 的 谐 波 影响 ， 可 以 注意 以 下 6 点 : 

。 使 用 三 角形 绕组 或 非 接 地 绕组 接口 的 变压器 尽量 减少 三 次 谐 波 注入 ; 

。 使 用 中 性 点 接地 电抗 器 尽量 减少 三 次 谐 波 注 入 ; 

。 用 指定 的 2/3 绕组 节 距 的 旋转 发 电机 

。 用 滤波 器 或 相位 修正 补偿 变压器 侧 谐 波 ; 

o 逆 变 器 : 用 指定 的 高 频 开 关 逆 变 器 脉 宽 调 制 (PWM) HE Ga R PER ZE Ak 
或 转换 频率 低 的 PWM ， 否 则 需要 更 多 滤波 器 ; 

。 把 有 高 比率 实用 短路 电流 处 的 DG 放 到 DG 评级 上 。 
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R24 IEEE 519—1992 一 般配 电 系统 电流 畸变 限制 
最 大 谐 波 电流 畸变 五 (% ) 
个 别 谐 波 秩序 〈 奇 次 谐 波 ) 
































Tsc/li h<11 ll<h<17 17<h <23 23<h<35 35<h TDD 
<20® 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50 < 100 10. 0 4.5 4.0 1:5 0.7 12.0 
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20. 0 
































注 ， 1. BUORDEN ENRI 25% 。TDD 指 在 基 波 频率 中 总 需求 失真 和 基于 平均 最 大 需求 
电流 。 
2. Ie HE PCC 中 的 最 大 短路 电流 ; 

五 一 在 PCC 中 的 最 大 需 量 负载 电流 (基本 ); 
/一 谐 波 分 量 。 

D 不 考虑 fsc 方 ， 所 有 发 电 设备 都 受 限 于 这 些 电流 畸变 值 。 


2.4.8 分 布 式 发 电 对 铁 磁 谐振 的 影响 


无 论 是 否 与 DG 相连 ， 都 会 产生 铁 磁 谐 振 〈 如 变压器 磁化 电抗 和 地 下 电线 
容 在 开 相 间 的 谐振 ) 。 然 而 通过 向 系统 增加 DC， 过 电压 和 谐振 的 情况 会 增加 ， 
例如 DG 连接 额定 功率 大 于 负载 连接 的 额定 功率 ， 大 电容 额定 功率 更 高 (额定 功 
率 的 30% ~400% ) ， 在 一 个 非 接地 孤岛 上 形成 DC。 


2.4.9 分 布 式 发 电 对 系统 保护 的 影响 


一 些 DG 会 将 电流 分 配 到 支线 上 。 电 流 分 配 将 增加 故障 率 ， 在 某 些 情况 下 会 
改变 故障 电流 流向 。DG 故障 电流 分 配对 系统 保护 配合 的 影响 必须 予以 考虑 。 电 
流 分 配 的 数量 、 持 续 时 间 和 是 否 存 在 保护 配合 的 问题 取决 于 : 

e 文 线 上 DG 的 规模 和 位 置 ; 

e DG 的 类 型 〈 逆 变 器 、 同 步 电 机 、 感 应 电机 ) 及 其 阻抗 ; 

© DC 保护 装置 设置 〈 路 闸 速 度 ) ; 

。 阻抗 、 保 护 和 馈线 结构 ; 

© DG 接地 类 型 和 接口 变压器 。 

基于 不 同 电机 的 DG (IEC、CT、 一 些微 型 涡轮 机 和 风力 机 ) 产生 的 故障 电 
流 是 额定 电流 的 4~10 倍 ， 根 据 所 用 电机 的 不 同 ， 跳 闸 时 间 在 1/3 周期 和 几 个 周 
期 之 间 。 逆 变 咒 的 额定 电流 是 故障 时 的 1~2 倍 ,并 且 跳 闸 关 闭 的 速度 非常 
快 一 一 在 理想 条 件 下 ， 很 多 时 候 都 不 到 一 个 周期 。 一 般 来 说 ， 如 果 DG 产生 的 故 
障 电流 水 平 变化 小 于 5% ， 那 么 故障 电流 就 会 对 现 有 系统 或 设备 运行 产生 影响 。 
电力 公司 也 必须 考虑 设备 的 中 断 能 力 (例如 断路 开关 、 自 动 重合 器 和 熔 丝 必须 
有 足够 的 能 力 去 中 断 组 合 DG 和 电源 故障 的 级 别 )。 图 2.41 和 图 2. 42 所 示 是 DG 
故障 对 系统 运行 和 可 能 的 保护 失调 的 影响 。 
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4。 ”DG 故障 可 能 会 
使 自动 继电器 和 
自动 重合 


自动 重合 器 A 





ee 自动 重合 器 B E 
图 2.41 不 良 的 保护 跳 闻 〈 反 馈 ) 


I 










自动 重合 器 在 第 一 次 瞬时 短路 
时 就 已 经 跳 儿 ， 因 此 DG 也 必 
须 在 快速 重合 六 之 前 跳闸 


4 





孤岛 区 域 自动 重合 器 A 





自动 重合 器 B 
常 开 


图 2. 42 无 意识 的 DG 孤岛 效应 


53 








54 ”电力 传输 系统 和 智能 电网 





2.5 未 来 方向 


当今 的 配 电 系统 越 来 越 复杂 。 发 电 和 储 电 的 新 方法 ， 如 光伏 发 电 、 燃 料 电 池 
和 电池 存储 系统 ， 与 新 式 用 电 方式 ， 如 智能 电器 和 插 电 式 电 动 汽车 ， 正 与 配 电 网 
连接 。 随 着 经 济 和 环境 效益 的 提高 ， 接 受 这 些 设备 的 速度 也 会 加 快 。 同 时 ， 用 于 
监测 、 控 制 和 保护 它们 的 自动 系统 也 随 之 更 精密 复杂 。 

在 配 电网 区 域 越 来 越 大 的 同时 ,很 多 电力 公司 正面 临 这 些 挑战 。 许 多 开发 商 
正在 建设 新 型 绿色 社区 ， 拥 有 足够 电力 和 储 能 担负 起 断 电 期 间 的 社区 负荷 。 通 常 
当 微 电网 运行 的 配 电网 区 域 与 主 配 电网 隔离 时 ， 仍 可 以 暂时 性 地 运行 。 在 主 配 电 
网 断 电 期 间 ， 微 电网 可 以 继续 给 非 故 障 区 供电 。 当 微 电 网 与 配 电 系统 相连 时 ， 电 
力 公司 也 在 研究 技术 ， 在 经 济 高 峰 期 或 容量 高 峰 期 ， 使 分 散 的 能 源 (DER) 价 
值 达 到 最 大 化 。 按 照 配 电 系统 要 求 ， 这 些 设备 的 电能 用 W、Wh、var、 电 压 表 
示 ， 配 电 系 统 中 的 时 间 量 用 频率 表示 。 
配 电网 日 益 增加 的 复杂 性 对 进一步 整合 各 个 电网 系统 提出 了 迫切 要 求 。 这 里 
所 描述 的 各 个 系统 会 越 来 越 一 体 化 ， 包 括 FDIR 和 电压 /无 功 系统 。 随 着 FDIR 对 
配 电 系统 的 重新 配置 ， 电 压 / 无 功 系 统 就 可 以 优化 最 新 配置 的 馈线 。 例 如 消费 者 
反馈 的 电压 和 无 功 可 以 用 来 改善 电压 /无 功 系统 ， 在 不 违反 限制 消费 者 要 求 的 前 
提 下 利用 这 些 信息 控制 电网 。 微 电网 运行 会 促进 所 有 配 电 系统 的 整合 以 维护 一 个 
安全 、 可 靠 、 有 效 的 配 电网 。 

这 样 就 会 降低 技术 成 本 ， 提 高 整体 效益 ， 同 时 为 配 电 系 统 上 的 用 户 不 断 改 进 
电能 质量 ， 提 高 电能 可 靠 性 。 这 种 强大 的 经 济 效益 会 推动 新 技术 发 展 速度 ， 对 配 
电 系 统 和 相关 的 自动 化 系统 的 设计 和 组 件 产 生 深 远 影 响 。 

电力 行业 在 改变 整体 电力 传输 和 配 电 方面 有 广阔 的 发 展 前 景 。 智 能 电网 技术 
进军 输电 和 配 电 领 域 可 以 改善 电力 供应 ,使 其 更 高 效 可 靠 ， 同 时 减少 温室 气体 的 
排放 。 由 于 电力 电子 和 通信 技术 的 迅速 发 展 使 这 些 成 为 可 能 。 主 要 发 展 领 域 
如 下 : 

。 智能 电表 能 从 所 有 可 能 测量 点 上 获得 测量 数据 ， 包 括 通信 和 馈线 终端 ， 以 
便 为 消费 者 提供 正常 电压 ， 包 括 配置 电压 调节 器 、 电 容器 组 、 开 关 和 其 配 电 网 
设备 。 

。 通信 技术 的 进步 意味 着 消费 者 、 电 网 和 发 电站 之 间 实 时 保持 通信 联络 ， 
因此 电力 公司 可 以 平衡 线路 两 端的 负荷 需求 。 先 进 的 通信 技术 也 需要 手动 或 自动 
网 络 重组 ， 以 防 网 络 中 的 某 些 部 件 出 现 故障 或 缺陷 。 

。 先进 的 保护 继电器 和 具有 增强 的 通信 技术 与 算法 能 力 的 控制 设备 用 以 自 
动 监 测 、 隔 离 和 重新 配置 电网 ， 以 确保 持续 的 电力 供应 。 
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。 可 再 生 能 源 将 继续 在 配 电网 中 快速 推广 。 风 能 、 太 阳 能 、 水 力 发 电 组 将 
会 增加 其 容量 和 输出 ， 部 署 能 源 存 储 系统 以 满足 高 峰 需 求 和 钙 载 系统 发 电机 时 所 











需 。 在 电力 输送 出 现 故 障 或 对 社区 进行 隔离 时 ， 微 电网 可 以 继续 为 客户 提供 


Er 
局 np 


质 的 电能 。 








世界 各 地 越 来 越 多 的 电力 企业 在 寻找 方法 提供 优质 能 源 的 同时 ， 也 更 加 关注 
顾客 利益 ， 让 自己 更 具有 苋 争 力 、 更 高 效 、 更 创新 、 更 环保 。21 世纪 DG 正成 为 
电力 企业 智能 电网 投资 组 合 中 的 一 个 重要 元 素 。 目 前 ， 成 熟 的 技术 和 财政 支持 
(包括 政府 和 投资 者 的 资金 支持 ) 使 广泛 实施 DG 的 障碍 在 减少 ， 然 而 电力 部 门 
仍 有 技术 上 的 难题 需要 处 理 和 克服 。DcG 应 成 为 日 常规 划 、 设 计 、 运 营 和 实践 的 




















一 部 分 ， 要 特别 考虑 到 : 
。 输电 和 配 电站 的 设计 能 够 解决 DG 的 渗透 问题 ; 
。 故障 级 别 增加 所 造成 的 设备 评级 利润 率 的 计算 (由 于 发 电站 增加 ); 





























。 保护 继电器 和 配置 ， 使 其 与 互 连 DG 共同 提供 安全 可 靠 的 系统 运行 (能 








处 理 多 个 信号 源 、 逆 流 及 可 变 的 故障 级 别 等 ) ; 


。 人 馈线 电压 调节 和 电压 降 设计 方法 将 具有 重要 意义 的 DG 渗透 纳入 其 中 ; 











。 RERE, WD DG 的 干扰 ， 甚 至 可 以 利用 DG 提高 其 可 靠 性 ; 
。 接地 措施 和 方式 ， 以 控制 因 DG 引起 的 接地 故障 过 电压 。 
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术语 表 


辅助 服务 




















区 域 平衡 

独立 系统 运营 商 
运行 备用 

机 组 组 合 和 经 济 调度 


波动 性 发 电 


主题 定义 与 重要 性 


所 有 活动 都 必须 支撑 电能 从 电源 向 负荷 输送 ， 确 保 系统 
可 徘 运 行 。 例 如 电压 和 频率 的 控制 、 发 电 计划 、 负 荷 追 
踪 和 系统 保护 

在 某 地 区 电力 供求 关系 平衡 、 协 调 部 门 维护 系统 频率 并 
且 提供 运行 备用 

承担 某 一 个 特定 区 域 的 电力 传输 系统 运行 的 组 织 

因 系 统 中 断 造成 原 计 划 电 旱 不 可 用 而 临时 启动 额外 电量 
为 时 刻 满足 预期 需求 由 电网 运营 商 对 发 电机 进行 调度 的 
过 程 。 机 组 组 合 指 合理 安排 机 组 的 开 、 停 机 状态 ， 经 济 
调度 用 以 确定 最 经 济 的 发 电量 以 满足 给 定 的 负荷 水 平 
机 组 发 电 难 以 控制 、 可 调度 性 低 。 该 术语 常用 在 受 天 气 
驱使 的 发 电机 组 ， 如 风力 发 电 、 光 伏 发 电 




















可 再 生 能 源 并 网 发 电 宫 括 电 力 系统 运行 中 的 所 有 变化 ， 从 而 使 其 在 电力 系统 


中 发 挥 重要 作用 。 其 影 











响 主 要 来 自 波动 性 发 电 (VG)， 如 风力 发 电 和 光伏 发 电 。 





历史 上 这 种 发 电 被 称 为 间 欣 性 发 电 ， 近 年 来 倾向 于 用 波动 性 发 电站 "]。 波 动 性 发 
电 有 一 个 随时 间 变 化 的 发 电量 极限 (波动 性 )， 并 且 这 个 极限 没有 一 个 准确 的 界 
定 〈 即 不 确定 性 ) 。 这 种 不 确定 性 和 波动 性 进入 现 有 发 电 系 统 后 ， 对 电网 维持 目 
前 可 靠 性 带 来 额外 的 挑战 。 





3.1 简介 











可 再 生 能 源 发 电 包括 大 量 的 不 同 发 电 技术 类 型 通常 以 电力 来 源 分 类 ， 如 地 





第 3 章 可 再 生 能 源 并 网 发 电 57 








热能 、 水 能 、 海 洋 能 、 生 物质 能 、 太 阳 能 和 风能 ， 每 种 能 源 发 电 都 有 大 量 不 同 的 
技术 支撑 。 然 而 ， 当 讨论 可 再 生 能 源 并 网 发 电 时 ， 风 能 、 潮 汐 能 、 河 流水 势能 和 
光伏 发 电 更 能 获取 最 大 效益 。 这 是 由 于 这 些 发 电 方式 输出 的 电能 是 变化 的 、 不 确 
定 的 ， 其 他 类 型 的 可 再 生 能 源 发 电 更 类 似 于 传统 能 源 发 电 ， 可 以 调度 ， 如 化 石 燃 
料 和 核能 。 这 意味 着 它们 可 以 提前 完成 发 电 需 求 ， 而 不 受 当前 天 气 状 况 的 影响 ， 
这 是 可 控 能 源 的 可 用 性 。 然 而 不 能 保证 所 有 发 电机 在 预定 时 间 内 一 直 好 用 ， 因 为 
每 台 发 电机 都 有 出 故障 的 可 能 。 这 些 可 调度 性 发 电 的 计划 外 停机 率 很 低 ， 其 至 系 
统 认 为 这 些 发 电机 在 预定 时 间 内 完全 可 以 满足 生产 需求 ， 不 过 仍然 需要 应 急 储 
备 ， 以 防 断 电 。 其 他 可 再 生 能 源 发 电机 组 偶尔 也 会 出 现 电 力 输出 不 确定 性 ， 比 如 
水 力 发 电机 组 ， 在 水 库 水 位 低 于 一 定 水 平时 不 能 运行 ， 它 们 通常 被 当 作 传统 的 发 
电机 组 使 用 。 正 因 如 此 ， 这 些 发 电 技术 的 并 网 不 被 看 作 电 力 系统 运行 问题 。 另 一 
种 区 分 波动 性 电源 和 分 布 式 电源 的 方法 是 检验 描述 它们 使 用 模式 的 因素 ， 一 个 常 
见方 法 就 是 容量 系数 。 容 量 系数 是 指 在 某 个 时 段 内 特定 机 组 满 负荷 运行 的 实际 发 
电量 除 以 该 机 组 理论 上 的 最 大 发 电量 。 因 此 ， 当 强制 或 非 强制 性 中 断 引起 的 机 组 
减产 时 ， 常 常会 不 利于 容量 系数 。 基 荷 电 厂 有 90% 或 者 更 高 的 容量 系数 。 坐 落 
在 沿海 地 区 的 风力 发 电厂 拥有 大 约 30% 的 容量 系数 ， 而 光伏 电站 ， 即 使 位 置 很 
好 ， 其 容量 系数 也 在 20% 以 下 。 然 而 仅 通过 容量 系数 不 能 说 明 全 部 ， 例 如 仅 在 
用 电 高 峰 时 燃气 轮机 的 容量 系数 会 低 至 5% 以 下 。 即 便 是 燃气 轮机 当时 可 以 有 很 
高 的 容量 系数 ， 也 不 能 总 是 在 机 组 和 调度 中 选择 它 ， 因 为 它 的 运行 成 本 要 高 于 基 
荷 电厂 。 因 此 ， 其 他 的 指标 ， 如 强制 或 者 非 强制 中 断 率 也 是 机 组 停 运 的 特征 。 但 
这 些 指标 不 适用 于 波动 性 发 电 ， 因 此 讨论 风力 发 电 和 光伏 发 电 时 通常 用 容量 值 和 
有 效 承载 力 。 可 再 生 能 源 发 电 并 网 中 ， 风 力 和 光伏 发 电 是 考虑 的 焦点 ， 因 为 它们 
具有 波动 性 和 不 确定 性 ， 并 且 在 电力 系统 中 所 占 比重 较 大 。 

2000 ~ 2008 年 ， 全 球 风力 发 电 输出 增长 了 7 倍 ， 光 伏 (PV) 发 电 增长 了 16 
Re?) 。 在 美国 过 去 几 年 ， 风 力 发 电 发 展 最 快 3] 。 在 2009 年 ， 美 国有 超过 34GW 
风力 发 电 和 超过 600MW 的 光伏 发 电 bB1 。 这 种 趋势 已 经 使 波动 性 发 电 在 电力 系统 
中 由 原来 的 无 足 轻重 变 得 举足轻重 。 未 来 电力 系统 中 可 再 生 能 源 发 电量 会 更 大 ， 
在 实现 更 高 渗透 率 之 前 要 认真 研究 可 再 生 能 源 并 网 发 电 方式 。 








































































































3.2 电力 系统 背景 





目前 电力 系统 已 经 有 了 超过 100 年 的 进化 和 发 展 。 该 系统 的 核心 就 是 可 调度 
式 发 电 ， 主 要 是 矿物 燃料 、 水 力 发 电 和 核能 。 因 为 大 多 数 大 型 电力 系统 的 电力 存 
储量 相对 较 小 ， 电 力 供应 必须 满足 电力 需求 。 为 了 保持 一 个 额定 的 频率 ， 供 需 必 
须 时 时 匹配 。 当 供不应求 时 ， 频 率 会 偏离 预定 值 (在 北美 是 60Hz， 在 其 他 国家 
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是 50Hz)。 频 率 偏离 其 预定 值 可 以 触发 低频 率 下 的 忆 负 荷 或 超频 率 继电器 断 开 电 
机 ， 以 防 损 坏 。 如 果 不 加 以 控制 ， 级 联 事 件 会 导致 停电 。 要 解决 供需 平衡 的 矛 
盾 ， 就 要 调整 当前 系统 运行 结构 。 电 力 系统 操作 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 必 须 提 前 预 
测 出 需求 量 、 制 定 发 电量 ， 同 时 做 好 各 种 储备 ， 以 确保 系统 的 可 靠 性 ， 还 要 预测 
到 需求 误差 的 发 生 或 计划 发 电机 组 无 法 使 用 。 

电力 需求 呈现 强劲 的 日 变化 和 季节 性 特征 。 季 节 性 需求 模式 与 季节 性 气候 模 
式 高 度 相 关 。 在 美国 由 于 夏天 使 用 空调 融 产 生 了 大 量 额 外 负载 ， 所 以 大 多 数 电力 
系统 的 最 高 需求 往往 在 夏季 ; 欧洲 供电 系统 通常 在 冬天 用 电 加 热 取暖 时 达到 峰 
值 。 图 3. 1 展示 了 德州 电力 可 靠 性 协会 ERCOT) 的 季节 性 和 日 常 模式 。 可 以 
看 到 ， 夏 季 峰 值 是 春季 最 低 负 载 的 两 倍 ， 在 夏天 每 日 差异 也 非常 大 。 图 3. 1 显示 
出 在 一 天 时 间 内 ， 总 系统 负载 在 40 ~ 60CW 变化 。 为 了 满足 这 些 截 然 不 同 的 状 
况 ， 电 力 公 司 建立 的 机 组 具有 不 同 的 生产 特点 。 
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图 3.1 ERCOT 2005 每 小 时 负 蓓 ‘4 








基 蓓 电厂 适用 于 电力 需求 低 于 最 低 日 需求 量 的 发 电 。 火 电站 和 核电 站 是 两 个 
最 典型 的 基 蓓 电厂 。 这 类 电厂 容量 大 ， 投 资费 用 高 ,运营 成 本 相对 较 低 。 基 奏 电 
三 起 动 时 间 长 ， 不 能 随 负荷 的 变化 频繁 改变 出 力 。 因 此 这 类 电厂 在 服役 期 内 几乎 
以 最 大 输出 量 运 行 。 负 和 荷 的 变化 通常 是 通过 使 用 另 一 种 类 型 的 发 电机 组 实现 ， 即 
负 和 荷 跟踪 装置 。 这 些 电 三 进 一 步 细 分 为 腰 谷 电 三 和 峰 荷 电 广 。 腰 荷 电厂 用 于 满足 
日 常 需求 变化 ， 通 常 是 水 力 发 电 ， 或 以 天 然 气 为 原料 的 联合 循环 发 电厂。 峰 荷 电 
三 的 边际 生产 成 本 非常 高 ， 因 此 只 在 需求 量 极 高 时 使 用 ， 通 常 每 年 不 超过 几 百 小 
时 。 这 类 电厂 是 燃烧 天 然 气 或 烧 油 的 简单 循环 涡轮 机 。 图 3. 2 Re iT 
和 峰 茶 机 组 正常 使 用 模式 。 
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图 3.2 美国 西部 可 再 生 能 源 低 渗 透 率 的 常规 机 组 发 电 和 分 布 式 发 电站 


























发 电厂 通常 提前 一 天 制定 发 电 计划 来 满足 预期 负载 ， 这 就 是 安全 约束 机 组 组 
合 。 基 于 对 第 二 天 的 负荷 预测 ， 这 种 优化 的 系统 总 成 本 对 机 组 起 动 做 出 日 程 安 
排 。 因 为 系统 负载 不 能 完全 预测 ， 所 以 需要 男 一 个 更 接近 实际 时 间 点 的 分 配 过 
程 。 这 个 过 程 被 称 为 安全 约束 经 济 调度 ， 它 调整 联机 机 组 输出 的 电量 以 满足 需 
求 。 在 这 个 过 程 中 所 需要 的 时 间 提 前 量 随 着 系统 运营 的 变化 而 变化 。 电 信和 技术 的 
进步 使 一 些 系统 在 很 短 的 调度 时 间 内 就 能 运行 ， 现 在 只 需要 提前 Smin。 考 虑 到 
发 电机 的 限制 ， 网 络 传 输 限制 和 -1 应 急 限 制 ， 这 两 个 过 程 都 应 该 确保 组 合 和 
调度 的 安全 。n -1 准则 表明 电力 系统 的 个 组 件 中 的 任意 一 个 组 件 〈 发 电机 、 
输电 线路 、 变 压 器 等 ) 发 生 故 障 被 移 除 后 ， 应 不 造成 因 其 他 线路 过 负荷 跳闸 而 
导致 用 户 停电 、 不 破坏 系统 的 稳定 性 、 不 出 现 电 压 崩 演 等 事故 。 

除了 先进 的 日 程 安排 来 保持 电力 供需 平衡 外 ， 系 统 运营 商 对 容量 也 要 制定 储 
备 计 划 ， 以 防 意外 变故 。 运 营 储备 可 以 根据 其 触发 的 部 署 、 响 应 时 间 和 部 署 方向 
进行 分 类 。 图 3. 3 说 明了 基于 事件 类 型 和 响应 速度 的 不 同 储备 类 型 。 最 常用 的 储 
是 那些 在 正常 操作 条 件 下 所 需要 的 。 为 了 应 对 预测 和 实际 情况 之 间 不 断 产生 的 
差异 ， 发 电机 组 必须 有 储备 。 此 类 功能 的 储备 叫 调节 储备 。 它 可 以 对 正常 负载 情 
况 下 发 生 的 轻微 随机 波动 做 出 响应 ， 以 维护 系统 频率 。 调 节 储 备 必 须 既 能 增加 又 
能 减少 输出 以 便于 同 波动 状况 相 匹 配 。 调 节 储 备 通 常 采用 亚 分 时 间 制 。 利 用 跟踪 
储备 ， 可 以 在 几 分 钟 时 间 里 处 理 更 多 的 持续 态势 〈 实 际 上 称 负荷 跟踪 储备 ) 。 

此 外 ,储备 必 须 随时 待命 ， 防 止 发 电厂 或 输电 线 在 输送 电力 时 突然 断 电 。 应 
急 储备 是 为 了 防止 发 电机 或 输电 突然 中 断 。 一 级 储备 ， 即 频率 响应 储备 ， 出 现 大 
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图 3.3 储备 类 型 图 示 191 











扰动 时 在 几 秒 内 做 出 响应 及 时 稳定 系统 频率 ; 二 级 储备 用 于 将 频率 恢复 到 预 设 
值 ; 三 级 储备 是 用 来 取代 已 损毁 的 一 、 二 级 储备 ， 保 证 系统 后 续 运 行 的 安全 。 疏 
坡 储备 用 于 响应 持续 时 间 过 长 的 故障 ， 如 波动 性 发 电 预 测 误差 或 假 坡 事 件 。 扑 坡 
储备 也 需要 频率 或 控制 误差 回 到 其 预先 设置 值 ， 并 且 一 旦 出 现 第 二 次 故障 即 可 被 
取代 。 但 因为 这 些 事件 发 生 速 度 比较 缓慢 ， 所 以 没有 必要 稳定 快速 变化 的 频率 。 
储备 也 常常 根据 其 同步 状态 分 类 。 在 系统 当前 的 负荷 需求 下 机 组 同步 运行 时 的 有 
效 生产 能 力 的 总 和 被 称 为 旋转 备用 。 非 旋转 备用 与 机 组 不 同步 ， 所 以 响应 时 间 
长 。 快 速 响应 储备 ， 如 调节 储备 、 一 级 或 频率 响应 储备 ， 需 要 专门 的 旋转 备用 ; 
而 较 慢 的 储备 类 别 通 常 是 旋转 备用 和 非 旋 转 备 用 以 不 同比 例 的 混合 体 。 



































3.3 可 再 生 能 源 特征 








如 前 面 所 述 ， 这 里 所 说 的 可 再 生 能 源 一 般 就 是 风能 和 太阳 能 发 电 ， 因 为 这 两 
种 发 电 方式 完 全 不 同 于 其 他 。 虽 然 两 者 都 是 波动 性 可 再 生 能 源 ， 但 在 将 它们 并 网 
到 电力 系统 中 之 前 ， 需 要 考虑 到 风能 和 太阳 能 发 电 的 鲜明 特点 ， 最 重要 的 区 别 是 


























第 3 章 ， 可 再 生 和 能 源 并 网 发 电 6l 

















它们 的 日 变化 。 太 阳 能 发 电 的 输出 跟随 太阳 的 日 周期 ， 因 此 被 限 在 白天 ; 而 风力 
发 电 层 夜 均 可 ， 不 过 多 数 地 区 在 夜间 电力 输出 更 高 更 稳定 。 图 3.4 所 示 是 2004 
年 MISO 系统 一 天 中 平均 风力 发 电 输出 曲线 和 平均 节点 边际 价格 (LMP). ME 
3.4 中 可 以 看 出 ， 输 出 最 高 时 往往 是 电价 最 低 时 ， 也 是 需求 最 低 的 时 间 段 ， 而 每 
日 的 用 电 高 峰 电 价 最 高 时 风电 输出 呈 下 降 趋势 。 












































MISO LMP 风电 场 (2004) 
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到 3.4 MISO 系统 一 天 中 平均 能 源 价格 与 风电 场 输出 功率 曲线 图 
































太阳 能 发 电 可 以 细 分 为 两 种 : 集中 式 太阳 能 热 发电 和 太阳 能 光伏 发 电 。 从 操 
作 角 度 而 言 两 者 最 大 的 区 别 是 太阳 能 热 发 电厂 可 以 储蓄 热能 ， 这 样 发 电 广 可 以 在 
太阳 直接 辐射 减少 时 使 用 储存 的 能 量 来 稳定 输出 电量 ; 而 太阳 能 光伏 发 电 完全 依 
束 太 阳 直 接 辐 射 ， 多 云 的 天 气 会 降低 输出 电量 ,并 且 晚 上 无 法 输出 电能 。 图 3. 5 
显示 了 7 月 可 储 能 的 太阳 能 热 发 电 与 太阳 能 光伏 发 电 的 日 常 差别 。 两 者 的 为 一 个 
显著 差别 在 于 它们 的 安装 位 置 。 太 阳 能 热 发 电厂 需要 更 大 的 场所 进行 安装 ， 并 且 
成 本 更 高 ， 因 此 它们 只 有 在 拥有 丰富 太阳 能 资源 的 地 方才 能 部 署 发 电 系统 。 太 阳 
能 包括 直射 光 和 散射 光 。 直 射 光 是 太阳 光束 的 光 能 ， 散 射 光 是 大 气 层 反射 的 光 
能 。 直 射 光 可 以 在 晴空 下 使 用 镜子 或 镜头 聚焦 收集 太阳 能 ， 占 总 太阳 能 的 60% ~ 
80% ， 但 是 随 着 湿度 增加 、 云 层 覆 盖 和 大 气 凝 胶 的 出 现 而 减弱 。 所 以 太阳 能 热 发 
电 只 能 建 在 干旱 区 ， 如 美国 西南 部 。 太 阳 能 光伏 发 电 没有 规模 大 小 的 限制 ， 所 以 
既 可 以 用 于 大 型 电厂 也 可 以 分 布 在 多 个 地 方 ， 如 屋顶 。 这 是 分 布 式 太阳 能 光伏 发 
电 渗透 率 高 的 重要 因素 ， 对 于 系统 运营 商 而 言 这 些 地 区 的 电力 输出 只 是 降低 
Ti 

通常 基于 风电 场 坐落 的 位 置 而 不 是 所 使 用 的 技术 ， 风 力 发 电 也 可 分 两 类 。 随 
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图 3.5 1 月 和 7 月 美国 亚利桑那 州 的 可 再 生 能 源 高 渗透 率 情况 
负载 、 风 能 、 太 阳 能 光伏 发 电 及 太阳 热 发 电 ( 带 储存 ) 曲线 图 :5 






































着 风力 发 电能 力 增加 ， 迄 今 为 止 陆地 风电 场 一 直 占 据 主 要 位 置 。 然 而 ,海上 风力 
发 电 具有 输出 稳定 的 特点 ， 高 容量 是 它 具 有 吸引 力 的 重要 因素 。 海 上 风电 场 往往 
是 大 型 的 风电 机 组 ， 由 于 需要 广阔 的 水 域 建设 ， 增 加 了 难度 和 成 本 。 陆 地 风电 场 
需要 建立 新 的 输电 线路 ， 而 海上 风电 场 对 新 输电 线路 的 需求 更 大 ， 但 他 们 的 优点 
是 离 负荷 中 心 更 近 。 

风能 和 太阳 能 的 最 大 益处 就 是 有 大 量 的 资源 基础 。 例 如 ，2005 年 全 球 电力 
消耗 估计 为 16. 6PWh， 陆 地 风力 发 电 因 受 限于 地 理 位 置 ， 最 小 机 组 容量 系数 只 
有 20% ， 发 电量 约 为 700PWhisl 。 全 球 海上 风力 发 电量 尽管 不 大 ， 但 也 不 容 忽 
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视 。 海 上 风力 发 电场 要 求 在 离 岸 50n mile 范围 内 ,水 深 50m 以 内 ,尽管 有 这 些 
制约 ， 但 其 潜在 的 能 源 产 量 却 高 达 约 80PWhils] 。 美 国 海上 风电 的 潜在 总 容量 
过 4000G6W， 这 还 是 基于 风电 场 位 置 离 岸 50n mile 、 年 平均 风速 90m 大 于 7m/sl9] 
的 要 求 。 太 阳 能 光伏 发 电 的 资源 潜力 更 大 ， 到 2050 年 估计 达到 约 每 年 
4100PWh19]， 而 太阳 热 发 电 潜力 估计 在 630 ~4700GWIt"。 相 比 之 下 ， 中 小 型 
水 力 发 电厂 的 产量 在 全 球 为 150 ~ 200GW""!) 。 有 这 些 巨大 的 能 源 基 础 ， 但 当前 
现状 是 能 源 利 用 率 低 ， 所 以 在 能 源 供应 的 长 期 规划 中 ， 可 再 生 能 源 最 具 吸 引力 。 

由 于 这 些 波动 性 发 电 资源 不 能 调度 ， 为 并 网 增加 了 新 困难 。 一 个 主要 分 歧 是 
它们 通常 被 认为 是 一 种 消极 负载 ， 而 不 是 发 电 来 源 。 实 质 上 ， 目 前 正在 生产 的 任 
何 波动 性 发 电 都 应 该 被 接受 ， 因 为 它 降低 了 总 负荷 。 剩 余 负 荷 就 是 正常 的 需求 减 
去 可 再 生 能 源 的 发 电量 ， 并 且 比 负荷 本 身 具有 更 大 的 可 变性 。 这 是 波动 性 电源 渗 
透 率 低 的 正常 表现 ， 但 它 还 需要 改变 以 适应 更 高 的 渗透 率 。 事 实 上 在 使 用 风力 发 
电 用 来 缓解 输电 限制 时 ， 这 种 变化 就 已 经 开始 了 。 


3.4 发 电机 建 模 与 互 连 


可 再 生 能 源 发 电厂 与 电网 实现 物理 连接 涉及 很 多 技术 及 稳定 系统 运行 方面 的 
问题 。 可 再 生 能 源 发 电 对 电力 系统 的 贡献 越 来 越 大 ， 同 时 它 也 必须 承担 维护 系统 
安全 的 责任 。 这 里 主要 关注 占有 更 高 市 场 份额 的 风力 发 电 。 风 电机 组 连接 电力 系 
统 的 具体 要 求 必须 符合 并 网 规范 ， 规 范 里 面 也 清晰 说 明了 风电 机 组 的 贡献 ， 以 确 
保 电 力 系统 的 稳定 性 。 两 者 间 的 合作 深 受 电机 类 型 和 电网 刚度 影响 。 普 遍 使 用 的 
风电 机 组 有 4 种 不 同类 型 (类 型 1 ~4) ， 差 别 在 于 它们 控制 输出 功率 和 无 功 功 率 
的 能 力 以 及 发 电机 类 型 。 对 不 同 的 风力 机 进行 精确 的 建 模 有 助 于 了 解 风 电场 并 网 
对 整个 系统 的 影响 。 小 型 风电 站 可 以 与 中 低压 配 电 网 相连 ， 大 型 风电 场 的 风电 机 
组 通过 汇总 系统 连 在 一 起 ， 然 后 与 变电站 相连 ， 在 电能 从 配 电网 络 向 输电 网 络 传 
输 过 程 中 变压器 升 高 电压 。 


3.4.1 故障 穿越 


对 风电 机 组 常见 的 要 求 是 发 生 系统 故障 时 有 故障 穿越 能 力 。 早 期 系统 故障 时 
风电 场 只 是 简单 地 将 系统 断 开 。 在 风力 发 电量 大 的 情况 下 ， 断 开 系统 会 使 问题 亚 
化 21 。 这 就 要 求 在 故障 期 间 发 电机 必须 在 线 一 段 时 间 ， 并 且 电 压 变 化 随 着 系统 
国 值 而 发 生变 化 。 风 电机 组 技术 的 进一步 发 展 是 故障 后 发 电机 的 恢复 能 力 比 传统 
发 电机 好 。 风 电机 组 必须 遵守 常规 电网 运行 要 求 ， 同 时 也 必须 有 系统 保护 ， 在 系 
统 退 出 正常 运行 范围 时 可 以 防止 风电 机 组 损坏 。 电 厂 要 有 保护 装置 防止 高 低频 和 
电流 电压 故障 。 另 外 ， 任 何 可 再 生 能 源 发 电厂 所 使 用 的 电力 电子 融 件 都 能 显著 提 
























































































































































高 其 对 事件 的 响应 。 
3.4.2 频率 控制 


电力 系统 频率 波动 源 于 包括 电力 损耗 在 内 的 发 电量 与 需求 量 之 间 的 瞬时 差 
异 。 风 电场 可 以 通过 改变 叶片 形状 或 关闭 单个 风电 机 组 降低 输出 ， 防 止 频率 过 
高 ， 以 维持 频率 的 稳定 。 因 为 低频 需要 额外 的 发 电量 ， 所 以 更 具 挑战 性 。 妆 发 电 
量 需求 突然 增 大 时 ， 不 可 能 通过 提高 风速 来 实现 ， 所 以 需要 保持 一 定 比 例 的 储 
备 。 如 果 风 电场 输出 功率 的 降低 可 以 预测 ， 风 电机 组 就 可 以 提前 慢 慢 减 少 和 输出 从 
而 降低 负 怜 坡 速率 的 影响 。 


3.4.3 电压 控制 


为 了 使 电力 系统 按 设计 运行 ， 虽然 瞬 变 允许 范围 (0.9 ~ 1.1) 较 宽 , 但 电 
压 应 保持 正常 的 工作 范围 ( 设 定点 的 0.95 ~1.05) 。 当 电流 流 过 时 ， 电 线 阻抗 会 
导致 两 端的 电压 变化 。 可 再 生 能 源 发 电 的 引入 改变 了 系统 的 电力 潮流 和 本 地 的 电 
压 。 与 频率 不 同 ， 电 压 是 无 法 在 整个 系统 范围 内 控制 的 局 部 现象 ， 因 此 电压 必须 
通过 该 区 域 的 发 电机 或 电力 电子 产品 如 变压器 将 电压 保持 在 指定 范围 内 。 输 电线 
电压 控制 通常 用 发 电机 无 功 功率 的 消耗 或 供应 、 或 电容 需 组 、 或 柔性 交流 输电 系 
统 设 备 的 调节 来 实现 。 
3.4.4 无 功 功率 

异步 风电 机 组 消耗 的 无 功 功 率 如 果 没 有 适当 的 补偿 ,会 导致 电力 系统 电压 月 
ie, 分别 从 电压 下 降 和 无 功 电 流 方面 增 大 系统 的 损失 。 为 了 减轻 影响 ， 无 功 功 率 
可 以 由 变速 发 电机 组 道 变 器 提供 ,或 由 定 速 发 电机 电容 器 提供 。 
3.4.5 互 连 队 列 进程 

通过 新 的 发 电机 接收 到 来 自 本 地 电网 运营 商 所 需 的 权限 连接 到 输电 系统 的 过 
程 被 称 为 互 连 队 列 进 程 。 该 进程 使 系统 运营 商 对 可 行 性 、 系 统 影响 以 及 设施 研究 
进行 控制 引导 ， 以 确保 新 发 电机 不 会 对 系统 运行 产生 负面 影响 。 该 过 程 还 包括 必 
要 的 发 电机 参与 当地 市 场 的 规划 以 及 输电 权 的 获取 。 


































































































近年 来 ， 随 着 大 量 的 风电 涌 进 电力 系统 ， 为 了 评估 因 整 合 大 量 的 风力 发 电 对 
系统 的 影响 进行 了 一 系列 的 研究 。 这 些 研 究 通 常 检验 两 种 情况 : 一 种 有 风 ; 一 种 
无 风 。 然 后 将 统计 和 生产 成 本 模拟 分 析 结 果 进 行 比较 ， 以 确定 可 能 因 风 电 产 生 的 
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系统 运行 成 本 差异 。 一 个 常见 的 假设 是 ， 系 统 的 可 靠 性 必须 在 一 个 恒定 的 水 平 ， 
所 以 在 有 风情 况 下 的 额外 运行 储备 变 得 非常 重要 ， 它 可 以 弥补 因 电厂 引入 而 增加 
的 系统 可 变性 和 不 确定 性 。 


3.5.1 调控 


调控 的 目的 是 为 了 弥补 系统 在 短 时 段 的 波动 性 。 多 数 这 种 波动 源 于 正常 负载 
的 流动， 以 及 由 于 传统 发 电机 上 略微 偏离 它们 设置 点 引起 的 附加 组 件 的 变化 。 可 再 
生 能 源 发 电 的 引入 增加 了 电力 系统 男 一 种 波动 性 来 源 。 不 过 风力 发 电 对 调控 服务 
的 影响 则 是 相对 次 要 的 。 例 如 ， 约 30GW 的 系统 增加 3300MW 的 风力 发 电 ， 系 
统 峰值 负载 只 需要 增加 36MW 的 调控 5] 。 这 是 因为 大 量 风力 机 组 合 的 可 变性 在 
调控 时 段 是 非常 小 的 。 男 外 ， 在 小 时 段 调 控 范 围 内 负载 和 风能 是 不 相关 的 ， 因 此 
它们 的 波动 很 少 放 大 ， 经 常 互 相抵 消 。 但 人 们 仍 在 使 用 不 同 的 方法 来 研究 对 调节 
储备 的 影响 ， 有 时 要 求 也 大 不 同 。 


3.5.2 负荷 跟踪 


可 再 生发 电 资源 并 网 时 对 电网 运行 有 重大 影响 的 一 个 方面 就 是 负荷 跟踪 问 
题 。 在 几 分 钟 至 几 小 时 负 答 跟踪 运行 中 ， 有 大 幅度 可 再 生 能 源 发 电 的 输出 变量 生 
成 。 可 再 生 能 源 发 电 加 入 到 负荷 中 增加 了 该 时 间 段 内 整体 系统 的 波动 性 。 例 如 ， 
按照 昼夜 模式 ， 当 风力 发 电 输 出 开始 下 降 ， 正 如 早上 负荷 开始 上 升 一 样 ， 这 种 波 
动 就 会 出 现 。 对 系统 操作 员 来 说 计时 非常 困难 ， 因 为 他 们 不 仅 要 能 处 理 负 人 荷 的 增 
加 ， 还 必须 同时 替换 产生 的 功率 。 


3.5.3 风电 出 力 不 确 定性 损失 


风电 出 力 不 确 定性 的 主要 损失 是 由 于 预测 不 准确 导致 发 电 不 达标 ， 典 型 的 例 
子 就 是 对 风量 的 过 高 预测 所 造成 的 损失 。 如 果 预 测 的 风量 很 大 ， 但 实际 却 非常 
低 ， 就 需要 启用 备用 发 电 设 施 完成 需求 负荷 。 硅 人 负 答 量 很 大 ， 可 以 启用 慢 速 反应 
基 荷 机 组 。 如 果 预 测 更 准确 就 可 以 起 动 造价 便宜 的 低速 风电 机 组 ， 但 由 于 对 风量 
估计 过 高 所 以 不 得 不 起 动 昂贵 的 高 速 机 组 进行 发 电 ， 所 以 就 会 出 现成 本 损失 。 男 
一 方面 ， 如 果 对 风电 场 最 大 出 力 估计 过 低 ， 投 入 运行 的 发 电机 很 可 能 会 超过 实际 
需要 ， 造 成 过 高 的 起 动 和 燃料 成 本 ， 并 且 出 现 弃 风 运 行 现象 。 

需要 注意 的 是 ， 目 前 由 于 单个 的 风能 和 太阳 能 发 电厂 规格 小 于 系统 中 最 大 发 
电机 ， 按 照 传 统 指 标 不 需要 额外 的 应 急 储备 ， 如 n -1 准则 。 如 有 果 大 型 可 再 生 能 
源 发 电厂 建立 ， 或 一 定数 量 的 电厂 被 安置 到 一 个 输电 线路 上 ， 可 再 生 能 源 发 电 渗 
透 率 提高 ， 将 来 这 种 情况 就 会 发 生 改变 。 然 而 ， 在 高 渗透 率 下 ， 大 量 的 预测 误差 
会 造成 应 急 储备 不 足以 覆盖 这 些 误差 ,有 人 在 美国 西部 对 此 做 过 研究 5 。 在 美 
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国 西部 的 风能 、 太 阳 能 并 网 研究 CWWSIS) 中 发 现 ， 这 些 误差 发 生 概率 大 约 是 
运行 时 间 的 1% 。 当 额外 的 旋转 备用 加 入 到 系统 中 来 处 理 这 些 极端 事件 时 ， 它 提 
出 某 种 形式 的 需求 响 会 更 经 济 有 效 。 而 所 提议 的 额外 储备 达到 一 对 一 时 ， 却 忽略 
了 这 一 事实 ， 那 就 是 可 再 生 能 源 发 电 的 增多 加 大 了 系统 储备 的 数量 。 正 如 
WWSIS 中 所 展示 ， 增 加 可 再 生 能 源 并 网 使 传统 发 电机 退让 ， 加 大 了 系统 中 可 用 
的 旋转 备用 数量 。 图 3. 6 显示 了 储备 增加 时 间 段 曲线 图 。 由 于 弃 风 使 旋转 备用 数 
量 也 有 所 增加 。 














一 -一 本 地 优先 30% 情 况 下 储备 余 量 临 界 变化 曲线 /MW 
































一 一 无 风 或 太阳 情况 下 储备 余 量 临界 变化 曲线 /MW 
本 地 优先 30% 情 况 下 储备 余 量 临界 加 上 快速 启动 储备 的 变化 曲线 
一 一 无 风 或 太阳 情况 下 储备 余 量 临界 加 上 快速 启动 储备 的 变化 曲线 
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图 3.6 可 用 旋转 备用 增加 和 可 再 后 能 源 渗透 率 '”] 














3.5.4 热电 机 组 循环 


在 可 青 生 能 源 发 电 高 渗透 率 情况 下 ， 被 取代 的 不 仅 是 峰 人 入 机 组 和 腰 荷 机 组 。 

图 3.7 显示 了 由 于 30% 可 再 生 能 源 滩 透 率 提供 了 巨大 的 发 电量 ， 所 以 基 葆 
电力 生产 不 得 不 低 于 最 大 发 电量 。 基 和 荷 发 电 必须 频繁 改变 其 输出 水 平 ， 被 称 为 循 
环 ， 它 给 近似 恒定 输出 的 组 件 带 来 了 额外 磨耗 成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 低 负荷 和 高 
输出 相 结合 造成 非 正常 的 系统 运行 。 对 热电 机 组 来 说 ， 最 具 破 坏 性 的 事情 是 温度 
变化 太 大 ， 造 成 材料 疲劳 ， 降 低 电机 部 件 正常 寿命 。 因 此 机 组 起 动 是 损耗 最 大 
时 ,这 是 因为 在 运行 和 关机 模式 之 间 产 生 的 巨大 温差 。 关 机 时 间 长 短 也 很 重要 ， 
无 论 是 热 起 动 还 是 暧 起 动 应 首选 冷 机 起 动 。 把 发 电机 电力 输出 降 到 最 低 值 ， 然 后 
再 升 到 最 高 值 ， 尽 管 带 来 的 损耗 比 停机 小 ， 但 因为 巨大 的 温差 增加 了 机 组 磨损 。 
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图 3.7 美国 西部 30% 可 再 生 能 源 渗透 率 机 组 投入 和 调配 案例 [51 


3.6 市场 因 素 


前 面 已 经 说 明 ， 低 渗透 率 的 可 再 生发 电 可 以 被 并 人 电力 系统 ， 而 且 几 乎 不 会 
改变 当前 系统 的 稳定 性 ; 风能 和 太阳 能 的 波动 性 和 不 确定 性 限制 了 其 渗透 率 的 提 
高 ， 而 这 种 渗透 率 在 现行 电力 系统 范围 内 是 合理 可 行 的 。 这 些 不 确定 性 和 波动 性 
可 以 通过 电力 市 场 提前 一 天 或 提前 几 小 时 的 预测 来 缓解 ， 也 为 电力 供需 平衡 提供 
了 多 样 选择 。 


3.6.1 平衡 区 域 合作 


2010 年 ， 在 美国 和 加 拿 大 有 超过 100 个 平衡 区 域 。 最 近 趋 势 向 着 有 利于 平 
衡 区 域 联合 方向 发 展 ， 平 衡 地 区 的 数量 预计 将 继续 减少 ， 这 对 可 再 生 能 源 发 电 并 
网 是 一 个 积极 的 发 展 信 号 。 无 论 供应 还 是 需求 ， 小 平衡 区 域 因 日 常 波动 性 遭受 更 
严重 后 果 。 例 如 在 一 个 总 需求 量 为 100MW 的 电力 系统 中 ,增加 10MW 就 具有 重 
要 意义 ， 而 在 10000MW 的 系统 里 10MW 却 轻 而 易 举 就 能 实现 。 对 一 个 拥有 大 量 
用 户 的 大 型 电力 系统 来 说 ， 总 需求 量 的 变化 也 非常 少 ， 因 此 聚合 系统 负荷 中 个 体 
的 变化 影响 非常 小 。 不 同 地 区 多 台 发 电机 的 集结 也 减少 了 可 再 生 能 源 发 电 的 波动 
性 。 波 动 性 电源 的 地 理 多 样 性 是 因为 两 台 发 电机 距离 越 远 ， 就 越 不 可 能 受 同 种 天 
气 影响 ， 因 此 它们 功率 输出 的 相关 性 也 就 越 低 。 

图 3. 8 所 示 是 在 距离 遥远 的 两 地 风速 相关 性 下 降 线路 图 。 较 大 的 平衡 区 将 增 
加 潜力 区 以 吸引 可 再 生 能 源 发 电 ， 从 而 降低 总 输出 的 整体 波动 性 。 
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图 3.8 在 美国 两 个 地 区 的 风速 与 距离 的 相关 性 








3.6.2 储备 分 享 








平衡 区 域 除了 完全 联合 之 外 还 可 以 通过 其 他 机 制 寻求 合作 ， 其 中 一 种 可 以 降 
低 可 再 生 能 源 发 电 并 网 成 本 的 方式 就 是 储备 共享 ， 这 样 平衡 区 域 可 以 独立 安排 和 
调度 生产 来 满足 自己 的 负载 需求 。 然 而 因为 某 些 类 型 的 储备 ， 如 应 急 储备 ， 利 用 
率 非常 低 ， 他 们 可 以 作为 备份 储备 到 多 个 平衡 区 域 ， 应 该 有 足够 的 传输 容量 











可 用 。 
3.6.3 调度 间隔 

















男 一 种 可 降低 电力 系统 波动 性 影响 的 方式 不 是 使 用 1h 周期 调度 ， 而 是 更 频 
繁 的 市 场 操作 。 分 时 平衡 市 场 通过 利用 现 有 系统 的 灵活 性 ， 减 少 辅助 服务 的 需 








求 ， 来 帮助 可 再 生 能 源 发 电 并 网 。 而 且 它 们 允许 可 再 生 能 源 发 电 修 改 生 




















产 预测 ， 


使 得 更 接近 运行 周期 ， 以 此 最 大 程度 减少 预测 误差 以 及 由 此 而 造成 的 失衡 。 


3.6.4 辅助 服务 市 场 














辅助 服务 市 场 将 在 可 再 生 能 源 高 水 平 的 整合 中 发 挥 关键 作用 。 而 当前 提供 的 





服务 并 不 够 ， 应 该 在 电力 系统 可 靠 性 需求 基础 上 创建 新 的 服务 。 例 如 ， 旧 








日 于 大 量 


的 可 再 生 能 源 发 电 增 加 系统 的 波动 性 ， 所 以 负荷 跟踪 是 一 项 重要 的 系统 功能 。 然 








第 3 章 可 再 生 能 源 并 网 发 电 69 


© 











而 在 能 源 市 场 却 通过 其 他 机 组 来 实现 ， 在 可 再 生 能 源 渗透 率 高 的 条 件 下 ， 市 场 对 
快速 增长 的 资源 是 有 益 的 。 男 一 个 考虑 的 关键 因素 是 采取 不 同 的 辅助 服务 以 应 对 
当前 可 再 生 能 源 发 电 现状 。 明 智 的 做 法 是 在 目前 风力 发 电量 高 时 确保 大 量 的 负荷 
跟踪 储备 ， 而 不 是 在 风电 场 输出 大 幅度 减少 时 。 但 当 风 电场 输出 功率 低 时 ， 对 负 
人 稚 跟踪 储备 的 需求 也 随 之 大 幅度 降低 。 通 过 协同 优化 ， 不 仪 要 选择 有 能 源 供应 的 
配套 服务 ， 对 服务 数量 也 有 要 求 ， 这 样 波动 性 电源 并 网 成 本 才 会 减少 。 


3.6.5 容量 市 场 


运转 恨 好 的 电力 市 场 不 仅 需 要 在 每 个 时 间 点 提供 必要 电量 以 满足 需求 ， 还 要 
提供 必要 的 发 电量 。 对 波动 性 电源 容量 信贷 计算 是 可 再 生 能 源 并 网 最 具有 争议 性 
的 问题 之 一 ， 在 不 同 的 系统 中 所 用 的 方法 也 不 尽 相同 (1。 由 于 容量 信贷 基于 系 
统 可 靠 性 ， 如 损失 的 负 葵 概率， 所 以 它 实际 上 是 衡量 一 个 机 组 对 系统 可 靠 性 的 尺 
度 。 因 为 在 系统 压力 高 时 对 备用 容量 的 需求 也 达到 最 高 ， 这 时 负载 损耗 也 很 可 能 
出 现 ， 所 以 容量 信贷 认为 这 时 可 用 容量 比 低 概率 未 服务 负载 时 的 容量 更 有 价值 。 
除了 常规 发 电 外 ， 波 动 性 发 电 的 容量 信贷 最 低 ， 主 要 是 因 其 高 效 的 强迫 停机 率 。 
这 种 高 效 的 强迫 停机 率 是 由 天 气 原因 引发 的 不 可 用 性 ， 而 不 是 发 电机 故障 。 在 大 
多 数 区域 风 电场 输出 功率 和 峰值 负荷 之 间 的 相关 性 非常 弱 ， 风 力 发 电机 的 容量 信 
贷 非 常 低 ， 在 信用 测定 中 容量 可 用 性 的 时 机 掌握 也 很 关键 。 另 一 方面 ， 太 阳 能 发 
电 整 体 容 量 系 数 较 低 ， 但 容量 信贷 却 相对 较 高 ， 这 是 因为 太阳 能 输出 功率 高 的 时 
间 段 与 用 电 高峰 时 段 相符 。 

3.6.6 节点 边际 价格 

与 常规 发 电 相 比 ， 波 动 性 发 电 成 本 较 高 ， 而 波动 成 本 较 低 。 实 际 上 波动 性 发 
电机 组 生产 的 边际 价格 更 低 (通常 标 为 零 )， 它 们 可 以 投标 进入 能 源 市 场 。 当 波 
动 性 电源 量 可 以 拿 下 可 能 投入 生产 的 最 高 投标 单位 时 ， 此 时 的 能 源 市 场 成 本 就 会 
降下 来 。 这 就 减少 了 所 有 发 电机 总 收益 ， 随 之 总 系统 成 本 也 降低 。 传 输 系统 堵塞 
导致 系统 中 不 同 节点 的 价格 不 同 ， 这 就 是 节点 边际 价格 (LMP) 。 当 面向 可 再 生 
能 源 发 电 的 一 些 优惠 政策 如 生产 税收 抵 免 ， 与 可 再 生 能 源 高 输出 相 结 合 在 输电 系 
统 中 的 菏 个 特定 时 期 ， 负 节点 边际 价格 的 可 能 就 会 出 现 。 这 时 采用 生产 激励 措施 
让 电厂 支付 电力 生产 会 产生 经 济 效益 。 无 论 对 常规 电厂 还 是 同一 地 区 的 可 再 生 能 
源 发 电厂 ， 此 情形 都 不 会 持续 很 长 时 间 。 如 有 果 这 种 情形 发 生 频 率 很 高 ， 就 会 造成 
该 地 区 常规 机 组 的 停 运 ， 从 而 对 依靠 这 些 机 组 保证 备用 容量 的 系统 可 靠 性 造成 
损害 。 
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3.7 输电 规划 


为 可 再 生 能 源 发 电 提供 最 大 产能 的 地 区 往往 远离 负荷 中 心 ， 这 说 明 新 建 的 输 
电 系统 应 该 充分 利用 这 些 拥 有 丰富 可 再 生 资 源 的 区 域 。 建 立新 的 传输 网 络 所 需要 
的 审批 许可 和 建设 时 间 常 常 超过 电厂 选 址 和 电厂 建设 时 间 ， 从 而 出 现 大 批 可 再 生 
能 源 发 电 由 于 传输 瓶颈 而 无 法 使 用 的 现象 。 

输电 规划 不 仅 在 获取 可 再 生 能 源 方面 重要 ， 在 实现 并 网 上 也 不 容 小 舰 。 在 平 
衡 区 域 或 互 连 区 域 建 立 传输 网 络 可 以 更 好 地 利用 可 再 生 能 源 发 电 ， 为 当地 发 电 提 
供 备用 之 选 。 在 利用 可 再 生 能 源 地 理 差 异 上 ， 各 地 区 间 拥 有 强大 的 输电 线路 非常 
关键 。 当 前 的 可 再 生 能 源 发 电 出 现 一 个 地 区 高 男 一 个 地 区 低 时 ， 额 外 的 输电 线 会 
使 这 些 多 出 的 电能 得 以 充分 利用 而 不 是 削减 。 美 国有 一 个 项 目 ， 计 划 利 用 增加 输 
电 来 帮助 可 再 生 能 源 并 网 ， 这 就 是 Tres Amigas 项 目 ''"| 。 北 美 电 网 被 分 为 3 个 基 
本 独立 的 互 连 区 : 西部 、 东 部 和 德 克 萨 斯 区 。Tres Amigas 项 目 是 通过 在 这 些 互 
连 区 之 间 增 加 5GW 直流 电 超 导线 ， 提 供 扩展 的 传输 链 路 。 新 墨西哥 州 和 德 克 萨 
斯 州 紫 邻 边境 地 区 距 优 质 风 源 和 太阳 能 源 特别 近 。 

一 个 更 宏大 的 项 目 是 将 广阔 土地 上 巨大 的 可 再 生 能 源 进行 整合 ， 这 就 是 DE- 
SERTEC 项 目 '*]。 该 项 目的 目标 是 创建 一 个 超级 电网 ， 贯 穿 欧 洲 、 中 东 和 北非 。 
该 超级 电网 将 开放 更 多 的 可 再 生 能 源 ， 包 括 中 东 和 北非 的 聚 光 太 阳 能 和 北欧 的 风 
力 发 电 。 此 项 目 覆 盖 广 阔 ， 将 确保 可 再 生 能 源 的 发 电 资源 和 需求 平稳 衔接 。 




















































































































3.8 实现 更 大 的 可 再 生 能 源 穿 透 率 


目前 ， 尽 管 人 们 利用 大 量 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 去 满足 电力 供应 ， 但 还 需要 
有 很 多 技术 和 策略 把 这 些 电力 融 进 电力 系统 中 。 图 3. 9 展示 的 是 一 个 不 同 的 供需 
端 技 术 和 系统 方面 的 概念 性 成 本 排列 ， 为 电力 系统 提供 更 大 的 灵活 性 ， 有 助 于 波 
动 性 电源 并 网 。 多 个 不 同 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 的 融合 ， 加 上 互补 性 发 电 特点 ， 
以 及 未 来 容量 扩展 都 有 助 于 促进 对 复杂 可 再 生 能 源 电力 系统 的 运营 。 如 地 热 、 生 
物质 热能 和 水 力 发 电厂 这 些 分 散 的 可 再 生 能 源 在 无 需 显 著 改 变 系 统 运 行 的 情况 下 
就 能 实现 发 电 。 地 热 和 生物 质 热电 厂 可 以 作为 基 蓓 供电 ， 需 要 时 可 以 减少 波动 性 
发 电量 。 水 力 发 电 也 有 这 项 功能 ， 但 因 其 响应 迅速 ， 可 以 通过 为 波动 性 发 电 提供 
负荷 跟踪 能 力 来 更 好 地 服务 系统 。 然 而 ， 这 些 电厂 的 地 理 位 置 限制 和 经 济 成 本 表 
明 ， 需 要 大 量 电 容 才能 满足 可 再 生 能 源 资 高 渗透 率 的 目标 。 减 缓 这 些 发 电厂 的 可 
变性 和 不 确定 性 的 方法 有 很 多 ， 下 面 逐 一 进行 介绍 。 
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柔性 供应 曲线 
供给 
高 成 本 聚 光 太 阳 能 发 电 侧 弹 性 


HAKE, Hk 
能 和 天 然 气 存储 


燃气 发 电 和 电力 存储 
Be 冰 却 与 加 热 
改善 定价 和 需求 响应 这 些 相 对 顺序 只 是 概念 性 的 


低 成 本 





提高 可 再 生 能 源 (RE) 渗 透 率 





图 3.9 和 柔性 供应 曲线 表明 可 以 有 不 同方 式 为 系统 提供 灵活 性 ， 
为 可 再 生 能 源 发 电 整 合 提供 思考 :| 





3. 8.1 波动 性 发 电 预 测 


可 再 生 能 源 发 电 既 有 波动 性 又 有 不 确定 性 ， 然 而 它 的 不 确定 性 比 波动 性 更 重 
要 。 如 果 能 提前 了 解 波动 性 电力 输出 ， 其 产生 的 影响 也 会 大 量 减少 。 波 动 性 输电 
仍然 可 以 在 正常 发 电机 组 和 分 配 系统 内 进行 安排 ， 实 际 上 是 可 以 调度 的 。 令 人 环 
手 的 是 输电 的 不 确定 性 。 庆 幸 的 是 ， 一 台 带 有 波动 性 的 发 电机 ， 其 输出 虽然 会 受 
天 气 的 影响 ， 但 在 短 时 间 内 不 会 产生 突变 。 可 以 利用 预测 技术 对 今后 电力 输出 进 
行 估算 ， 并 把 这 些 信息 纳入 未 来 发 电 计划 ， 然 而 预测 结果 会 随 着 预测 开始 与 取得 
结果 之 间 的 前 置 时 间 的 缩短 而 改进 。 与 长 时 段 预测 相关 的 不 准确 性 ， 再 加 上 基 荷 
发 电 组 起 动 时 间 长 ， 都 会 减少 特别 是 风电 预测 的 实际 影响 。 数 值 天 气 预 报 模式 通 
常用 于 目前 机 组 的 风力 了 预测。 改进 这 些 模式 ， 并 在 小 范围 内 使 用 ， 就 有 可 能 通过 
良好 的 预测 促进 可 再 生 能 源 发 电 的 利用 。 

3.8.2 ”随机 规划 和 操作 工具 

充分 利用 波动 性 发 电 预 测 的 一 个 方法 就 是 使 用 随机 机 组 组 合 和 经 济 调配 模 
式 。 在 未 来 的 时 间 框 架 内 考虑 ， 这 些 模式 与 功率 输出 的 多 种 不 同情 况 相 结合 ， 联 
系 可 能 发 生 的 概率 ， 而 不 是 简单 的 点 位 预测 。 清 晰 地 认识 到 这 些 发 电 的 随机 性 ， 
就 能 制定 出 更 强大 的 时 间 表 ， 对 可 能 发 生 的 不 同情 况 轻 而 易 举 地 做 出 响应 。 这 种 
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时 间 表 和 点 位 预测 相 比 ， 更 能 减少 系统 平均 运行 成 本 [”] 。 改 善 预测 ， 不 仅 要 考 
虑 到 下 一 个 时 间 点 最 可 能 的 值 ， 还 要 考虑 其 范围 和 该 可 能 值 的 可 能 性 ， 这 些 都 会 
增加 随机 操作 工具 的 影响 。 因 此 ， 考 虑 波动 性 发 电 预 测 误差 的 分 布 非常 关键 ， 因 
为 它 可 以 建立 一 个 更 现实 的 预测 方案 。 改 善 随机 规划 算法 ,减少 求解 最 优 调度 的 
计算 时 间 ， 通 过 考虑 更 多 场景 及 它们 在 较 小 的 时 间 尺 度 内 的 应 用 ， 增 加 了 这 些 工 
具 的 效用 。 


3. 8.3 ”加 快 市 场 发 展 


从 预测 到 实际 生产 之 间 的 时 间 在 缩短 的 同时 ， 平 均 预测 误差 也 在 减少 。 因 
此 ， 与 波动 性 发 电 不 确定 性 相关 的 发 电 成 本 降低 的 同时 ， 加 快 实施 市 场 调 度 有 助 
于 提高 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 。 缩 短 预 测 时 间 和 实际 输出 时 间 之 间 的 间隔 ， 就 可 
以 利用 更 多 当前 信息 对 预测 进行 判断 。 目 前 调度 是 由 后 续 的 每 小 时 的 调度 信息 汇 
集 而 成 形成 历史 数据 ， 小 时 内 的 调度 需要 进一步 改善 。 这 些小 时 内 平衡 调度 提供 
了 另 一 种 方式 ， 利 用 调节 储备 容量 ， 跟 踪 负 和 荷 需求 ， 以 降低 波动 性 电源 对 电网 的 


影响 。 
3.8.4 需求 响应 


将 大 量 可 再 生 能 源 发 电 并 入 到 电力 系统 中 的 男 一 种 方式 是 需求 响应 。 该 方法 
是 基于 改变 传统 电力 系统 运行 的 主要 原则 之 一 : 不 断 改变 发 电 以 匹配 不 可 控制 的 
负荷 。 需 求 响应 使 系统 运营 商 通 过 延迟 负 人 符 区 域 供电 的 方式 控制 部 分 负荷 的 时 间 
安排 。 在 峰值 负荷 期 间 ， 这 种 方法 常 被 系统 运营 商 当 作 最 后 的 救命 稳 革 。 大 型 工 
业 负 答 一 般 都 与 电力 公司 签约 ， 他 们 或 接受 补偿 ， 或 降低 电价 ， 允 许 电 力 部 门 周 
期 性 断 供 ， 这 是 最 常 使 用 的 方法 。 从 电力 公司 角度 看 工业 客户 更 好 些 ， 因 为 对 单 
一 客户 断 电 就 可 以 大 量 降 低 负荷 。 大 型 商业 设施 也 有 可 能 参与 需求 响应 项 目 ， 例 
如 大 型 商厦 的 采暖 或 制冷 就 是 一 个 重要 耗 电源 头 。 

采用 智能 电网 技术 可 以 让 居民 参与 需求 响应 项 目 。 与 工业 负荷 不 同 的 是 ， 单 
个 居民 用 户 的 负荷 占 整 个 系统 负荷 比例 非常 小 。 但 是 ， 如 果 电 力 部 门 能 同时 控制 
大 量 分 散 的 且 高 负 蓓 家 用 电 絮 ， 如 空调 器 ， 其 效应 堪 比 大 型 工业 用 户 。 值 得 注意 
的 是 ， 需 求 响 应 项 目 不 会 明显 减少 整体 用 电量 ， 而 是 在 额外 电力 供应 不 足 时 将 负 
答 从 用 电 高 峰 时 段 转 移 到 用 电 需 求 的 低谷 时 段 。 家 庭 需求 啊 应 受 限 于 大 型 家 用 电 
器 使 用 费用 ， 以 及 消费 者 对 使 用 的 时 间 不 敏感 的 家 电 产 品 的 接受 程度 ， 例如， 使 
用 电 冰 箱 可 以 推迟 但 只 能 是 短 时 间 内 ， 这 样 里 面 的 东西 才 不 会 坏 掉 ; 但 洗 碗 机 可 
以 在 夜间 总 用 电 需 求 下 降 时 再 使 用 ， 对 家 庭 的 负面 影响 也 没 那么 大 。 实 在 不 行 可 
以 把 某 些 电器 连 到 可 再 生 能 源 电力 输出 上 。 这 涉及 住宅 用 电 分 时 电价 的 使 用 理 
念 ， 与 目前 盛行 的 国定 电价 结构 正好 相反 。 最 麻烦 的 是 居民 对 不 同 电价 反应 表现 
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出 的 有 限 的 接受 能 力 和 意愿 。 对 于 居民 用 电 模 式 的 大 量变 动 ， 分 时 电价 方案 应 与 
电能 表 配 套 ， 它 可 以 根据 当前 电价 调整 家 用 电器 使 用 方式 。 


3.8.5 电力 存储 


缓解 可 再 生 能 源 发 电波 动 影 响 的 一 个 常用 方法 就 是 利用 电力 存储 ， 而 且 有 很 
多 不 同 技术 可 用 ， 在 一 定时 间 范 围 和 电力 能 源 水 平 上 ， 每 一 种 技术 都 非常 有 效 。 
图 3. 10 用 图 例 说 明了 不 同 技术 的 作用 范围 。 基 于 响应 持续 时 间 ， 有 3 个 基本 时 
间 段 需要 电力 存储 : 持续 时 间 非 常 短 、 持 续 时 间 较 短 、 持 续 时 间 长 。 一 般 来 说 ， 
时 间 越 长 所 需 的 电能 就 越 高 。 这 些 存储 类 型 也 可 以 根据 各 自 的 应 用 进行 分 类 ， 电 
能 质量 、 桥 接 功 率 和 能 源 管 理 分 别 与 持续 时 间 非 常 短 、 较 短 和 持续 时 间 长 相对 
应 5 。 存 储 时 间 非 常 短 需 要 在 毫秒 内 做 出 响应 ， 并 且 要 在 几 秒 内 提供 大 量 电 
力 ， 这 种 类 型 的 电力 对 电能 质量 和 频率 调节 非常 重要 。 要 求 在 秒 到 分 钟 间 的 多 级 
时 间 框 架 内 做 出 啊 应 是 短 时 间 存 储 ， 用 于 桥接 功率 。 这 种 存储 在 发 电 储备 和 类 似 
的 应 用 中 很 有 用 ， 可 以 在 紧急 情况 下 供电 。 较 长 时 间 存 储 可 以 在 多 个 分 钟 的 时 间 
段 内 做 出 响应 ， 用 于 长 时 间 供电 ， 如 负载 均衡 的 应 用 。 
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图 3. 10 用 于 不 同 存储 技术 的 电力 和 能 源 组 合 范围 
桥接 功率 和 电能 质量 应 用 都 是 波动 性 电源 并 网 需要 考虑 的 重要 因素 ， 拥 有 大 


额 功 率 输出 和 放电 时 间 长 的 存储 技术 对 提高 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 最 重要 ， 因 为 
当 输 出 超过 需求 时 ， 这 些 存储 技术 可 以 将 能 量 转移 到 需求 大 于 输出 的 地 方 去 。 抽 
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水 储 能 电站 是 规模 化 能 源 存储 技术 ， 适 合 长 期 使 用 。 用 电 低 谷 时 的 多 余 电力 被 用 
于 将 水 从 下 水 库 抽 到 上 水 库 ， 将 电力 转化 成 重力 势能 ， 当 需要 电力 时 再 释放 。 抽 
水 储 能 必须 是 两 座 水 库 的 高 度 差 相当 大 ， 平 地 不 行 ， 所 以 有 地 理 条 件 限 制 。 压 缩 
空气 储 能 也 受 地 理 条 件 限 制 ， 特 别 是 长 时 间 放 电 ， 要 依赖 洞穴 作 为 压缩 空气 存储 
器 。 这 种 存储 把 多 余 的 电能 用 于 空气 压缩 进行 存储 ， 需 要 时 将 空气 释放 产生 电 
能 。 目 前 使 用 燃气 燃烧 以 补充 压缩 的 空气 。 利 用 电池 的 化 学 存储 是 男 一 种 储 能 

式 。 在 目前 铅 酸 蓄电池 就 很 划算 ,技术 也 成 熟 ， 充 放电 损耗 较 低 ， 不 过 寿命 短 ， 
在 电网 中 的 应 用 很 有 限 。 钠 硫 电 池 循 环 寿命 长 ， 效 率 相对 高 ， 主 要 用 于 高 温 运 行 
的 电网 应 用 程序 。 其 他 一 些 化 学 电池 也 可 用 于 储 能 ， 如 锂电 池 ， 很 多 领域 都 有 ， 
关键 是 轻便 ; 还 有 氧化 还 原 电 池 ， 专 用 于 大 规模 发 电 。 

图 3. 11 所 示 是 一 个 在 理论 上 完全 柔性 系统 内 ， 从 减少 弃 风 运行 方面 ， 电 力 
存储 对 系统 运行 效率 的 作用 。 可 以 看 出 ， 即 使 少量 的 存储 都 会 极 大 提高 可 再 生 能 
源 渗透 率 ， 减 少 弃 风 发 电量 ， 从 而 提高 波动 性 发 电能 力 的 经 济 可 行 性 。 备 用 储 能 
量 对 可 再 生 能 源 发 电 并 网 有 帮助 ， 但 边际 收益 减少 。 目 前 电力 存储 造价 昂贵 ， 限 
制 了 发 展 潜力 。 即 使 存储 成 本 在 技术 上 能 够 得 以 改进 ， 电 力 存 储 也 只 是 辅助 可 再 
生 能 源 发 电 并 网 的 一 个 工具 而 已 。 




































































40% 


35% 十 


















= - -一 一 
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 
风能 /太阳 能 电力 系统 比例 





图 3.11 不 同 储 能 下 VG 渗透 总 体 缩减 。 假 设 风能 /太阳 能 混合 发 电 比例 是 30/70 和 
100% 的 柔性 系统 。 每 小 时 的 存储 代表 1h 的 平均 系统 需求 
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3.8.6 可 再 生 能 源 发 电 削 减 

尽管 可 再 生 能 源 发 电 渗 透 率 很 低 ， 但 还 有 一 种 偶尔 使 用 的 解决 方法 ， 是 发 电 
产量 缩减 或 溢出 。 如 果 可 再 生 能 源 发 电量 大 到 已 经 影响 其 他 发 电机 组 的 运行 ， 例 
如 把 基 荷 产量 降低 到 最 低 发 电 水 平 或 输电 线 输送 能 力 达到 了 极限 ， 那 么 就 可 以 暂 
停 发 电 。 这 只 是 小 型 可 再 生 能 源 发 电解 决 问题 的 简单 方法 ， 适 用 范围 有 限 ， 但 很 
经 济 ， 因 为 建立 了 超 量 的 可 变 电 容 ， 而 且 只 在 偶尔 需要 时 发 电 ， 其 余 的 时 候 都 被 
削减 。 如 果 大 量 削 减 肯 定 会 影响 可 再 生 能 源 电厂 的 经 济 效益 ， 同 时 也 影响 了 下 一 
个 发 电厂 的 建设 ， 除 非 希望 该 电厂 负荷 生产 计划 与 其 他 可 再 生 能 源 发 电位 置 反 
相关 。 


3.8.7 新 负载 


根据 每 天 用 电 高峰 和 低谷 的 周期 性 变化 ， 系 统 会 灵活 地 使 用 不 同类 型 的 发 电 
形式 。 然 而 如 果 日 常用 电 较 为 平坦 ， 基 荷 发 电机 可 提供 大 部 分 电量 ， 该 系统 将 能 
够 更 有 效 地 运行 。 这 就 需要 新 的 负载 ， 其 使 用 模式 正好 与 目前 的 夜间 低谷 时 期 吻 
合 。 同 样 ， 因 为 风电 场 晚 上 输出 功率 一 般 较 高 ， 新 的 夜间 负 信 有 助 于 减少 弃 风 现 
象 ， 因 为 很 少 会 发 生 风 力 发 电 加 上 基 蓓 最 低 发 电量 还 超出 需求 的 情况 。 最 能 满足 
这 些 目的 的 新 负载 便 是 电动 汽车 。 多 数 汽车 白天 使 用 ,晚上 闲置 。 电 动 汽车 可 以 
晚上 充满 电 ， 早 上 供 车 主 使 用 。 这 种 车 辆 充电 模式 确保 了 它们 补 平 负荷 曲线 而 不 
是 增加 峰值 负载 名 ] 。 为 此 ， 政 策 必须 到 位 ， 惠 及 电力 系统 ， 但 不 影响 消费 者 从 
汽车 中 获得 的 好 处 ， 从 而 印 化 采纳 率 。 从 这 些 充 电 汽 车 中 获取 最 大 利益 的 手段 就 
是 让 电力 公司 控制 汽车 充电 。 这 样 可 以 把 电动 汽车 作为 需求 响应 方式 ， 可 能 成 为 
调节 可 再 生 能 源 发 电 的 一 种 有 效 方法 。 


3. 8.8 柔性 发 电 


目前 发 电 组 合 设计 并 未 纳入 波动 性 电源 资源 。 可 再 生 能 源 发 电 的 高 渗透 率 需 
要 更 灵活 的 发 电 方 式 ， 以 弥补 不 可 调度 的 输出 。 发 电机 的 柔性 包括 快速 起 动 和 和 斜 
坡 起 动 的 能 力 ， 例 如 ， 目 前 核电 厂 和 燃 煤 电 厂 冷 起 动 速度 非常 缓慢 ， 男 一 方面 ， 
简洁 的 燃气 轮机 可 以 快速 地 起 动 ， 从 最 小 输出 迅速 进入 满 发 状态 ， 对 发 电机 停 运 
进行 相应 的 补充 。 这 些 邓 性 发 电 模 式 给 系统 运营 商 提 供 了 更 多 选择 以 满足 负 和 丛 需 
要 ， 不 过 费用 也 比 采 板 的 基 荷 电厂 高 出 很 多 。 不 过 目前 系统 柔性 还 不 固定 。 随 着 
老 旧 僵化 的 发 电 设备 达到 运行 期 限 退 出 系统 ， 新 的 柔性 的 发 电 设施 将 逐步 取代 它 
们 。 图 3. 12 所 示 是 系统 柔性 对 可 再 生 能 源 发 电 并 网 的 影响 。 这 里 的 柔性 是 由 系 
统 中 所 有 发 电机 组 的 组 合 在 一 起 的 最 小 负荷 级 别 表 示 。 整 合 可 再 生 能 源 发 电 的 能 
力 由 可 用 的 风力 发 电量 表示 ， 而 这 部 分 发 电量 作为 整体 风力 发 电 中 的 一 部 分 必须 
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削减 。 正 因 如 此 ， 增 强 系统 柔性 会 大 幅度 减少 风力 发 电 削 减 的 数量 。 
50% 
45% + — 80% 柔性 曲线 (12 GW DRT) ——__/ = = 


~~ - 90% 柔性 曲线 (6 GW 最 小 载荷 ) 7 
40% 一 -~ 100% 柔性 曲线 (0 最 小 载荷 ) 7 
K 
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图 3. 12 不同 系统 柔性 中 风能 渗透 作用 下 的 削减 总 额 





3.9 未 来 方向 


在 很 多 大 系统 中 可 再 生 能 源 发 电 渗透 率 目前 还 相对 很 低 〈 低 于 10% ) ， 但 正 
因 如 此 才 更 容易 并 人 到 现存 电力 系统 中 。 然 而 全 球 趋势 如 此 ， 所 以 很 快 会 实现 高 
渗透 率 。 在 高 渗透 率 下 对 当前 系统 运行 进行 大 规模 结构 调整 可 以 容纳 更 多 的 不 确 
定性 和 波动 性 。 随 着 众多 电力 系统 实现 15% ~ 30% 的 渗透 率 ， 经 济 可 靠 地 整合 
可 再 生 能 源 的 方法 将 在 日 常生 活 中 得 到 验证 。 在 之 前 并 网 研究 中 没有 充分 考虑 的 
问题 此 时 将 受到 关注 。 必 须 预 料 到 那些 潜在 的 、 更 高 层次 上 的 波动 性 电源 的 运营 
问题 ， 防 止 这 些 问题 出 现 ， 以 维护 系统 可 靠 性 。 电 力 系 统 在 日 常生 活 中 有 着 举 足 
轻重 的 作用 ， 系 统 的 可 靠 性 出 现 很 小 的 问题 都 会 带 来 深远 的 经 济 和 社会 后 果 。 可 
再 生 能 源 发 电 并 网 在 很 多 方面 都 需要 进一步 落实 。 对 风能 和 太阳 能 资源 进行 评估 
可 以 更 好 地 确定 新 电厂 的 选 址 问题 ， 不 仅 能 最 大 化 地 实现 电力 输出 ， 而 且 有 益 于 
整个 电力 系统 发 展 。 发 电机 技术 进步 既 可 以 降低 系统 成 本 ， 又 可 以 使 其 与 传统 的 
系统 操作 模式 进行 更 好 地 互动 。 对 波动 性 电源 的 研究 有 助 于 了 解 高 渗透 率 系统 的 
运转 。 最 后 ， 在 系统 操作 方面 还 有 大 量 工作 需要 去 做 。 了 解 供需 能 力 以 提高 系统 
柔性 非常 重要 ， 同 样 ， 对 拥有 大 量 波动 性 电源 的 系统 结构 进行 创新 亦 不 可 小 遍 。 
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术语 表 

DOE Fe REV 

EMS 能 源 管理 系统 
FACTS 柔性 交流 输电 系统 
FERC 联邦 能 源 管 理 委员 会 
GPS 全 球 定 位 卫星 

ISO 独立 系统 运营 商 
NERC 北美 电力 可 靠 性 协会 
PDC 相 量 数据 汇集 器 
PMU 相 量 测量 单元 

RAS 补救 行动 计划 

TSO 输电 系统 运营 商 
SCADA 数据 采集 与 监控 
SIPS 系统 完整 性 保护 方案 
UCTE 输电 协调 联盟 
WAMPAC 广 域 监测 、 保 护 和 控制 
WECC 西部 电力 协调 委员 会 
主题 定义 与 重要 性 


电力 系统 停电 事故 会 导致 大 面积 供电 区 域 的 用 户 电力 供应 中 断 。 出 现 大 面积 
停电 的 初始 原因 或 许 就 是 某 个 单一 事故 〈 例 如 ， 传 输 线 垂 落 到 一 棵 树 上 ) ， 而 联 
锁 故 障 是 众多 意外 的 、 不 可 预测 的 低 概率 事件 聚集 的 结果 。 当 电网 已 经 处 于 高 负 
荷 之 下 ， 电 力 系统 的 一 个 扰动 出 现 大 面积 停电 的 可 能 性 就 会 增加 。 

停电 可 能 看 起 来 是 运气 不 好 ， 但 它们 反映 的 却 是 电网 的 管理 方式 。 据 统计 ， 
一 系列 低 概率 突 发 事件 的 复杂 交互 造成 的 停电 可 能 不 会 经 常 发 生 ， 但 如 果 不 采取 
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措施 加 以 预防 ， 最 终 肯 定 会 发 生 。 目 前 ， 世 界 各 地 的 一 些 电 网 ( 如 部 分 北美 电 
网 ) 可 能 会 受到 线路 老化 和 电网 基础 设施 欠缺 而 不 能 适应 电网 变化 而 出 现 停 电 
事故 。 随 着 可 再 生 能 源 发 电 和 人 负 和 葵 的 增长 ， 部 署 “智能 电网 ”监测 、 控 制 、 保 
护 设备 、 软 件 工具 和 电信 基础 设施 有 助 于 更 好 地 管理 电网 ,但 不 会 取代 基建 
投资 。 

虽然 大 规模 停电 概率 非常 低 ， 但 它们 承载 着 客户 和 整个 社会 以 及 电力 公司 的 
巨大 成 本 。 这 种 风险 和 成 本 在 极端 情况 下 很 容易 被 误 判 。 

虽然 大 面积 停电 无 法 完全 避免 ， 但 可 以 减少 停电 的 可 能 性 ， 控 制 波及 范围 和 
后 果 ， 提 升 恢复 速度 。 在 过 去 几 十 年 里 ， 世 界 各 地 的 电力 系统 因 停电 已 对 社会 造 
成 巨大 损失 ， 导 致 系统 利润 减少 ， 容 量 储备 降低 ， 因 此 正 承 受 巨 大 压力 。 












































4.1 简介 





大 面积 停电 提出 了 关于 此 类 事件 和 互 连 电 力 系统 脆弱 性 的 很 多 细节 问 
题 ] 。 电 力 系 统 是 一 个 平衡 的 、 由 许多 复杂 的 设备 协调 运行 的 系统 。 当 系统 
某 个 部 分 出 现 问题 ， 受 其 影响 ， 可 能 会 造成 系统 暂时 失去 平衡 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 该 系统 会 被 立即 隔离 并 快速 修复 ， 不 会 在 整个 区 域内 进一步 传播 。 

近来 全 球 停 电信 息 交 流 和 “智能 电网 ”技术 创新 发 展 对 电力 系统 当前 状况 
和 需求 提供 了 参考 。 找 到 停电 的 根本 原因 ， 以 及 对 周边 系统 所 产生 的 影响 ， 实 施 
行 之 有 效 的 解决 方案 ， 有 助 于 防止 此 类 大 面积 停电 的 传播 。 设计 运行 可 靠 的 
“智能 电网 ”和 电力 传输 基础 设施 是 今天 和 未 来 的 发 展 方向 。 电 力 系统 专业 人 士 
可 以 汲取 曾 付出 高 昂 代 价 才 得 到 的 教训 ， 了 解 “ 发 生 了 什么 ， 为 什么 会 发 生 ” 来 
促使 电力 系统 的 可 靠 性 提高 到 新 的 水 平 。 

针对 电网 堵塞 而 提出 的 成 本 管理 策略 以 及 概率 评 佑 ， 都 已 经 纳入 风险 管理 ， 
不 再 只 是 关注 那些 符合 成 本 效益 又 行 之 有 效 的 缓解 手段 。 从 广义 上 来 说 ， 可 能 会 
对 电网 可 靠 性 或 经 常 大 规模 停电 产生 误解 ， 在 极端 情况 下 就 会 形成 对 风险 的 误 判 
(风险 指 产 品 的 成 本 和 相关 概率 ， 两 个 因素 很 难 准确 评 佑 )。 广 泛 减灾 战略 的 高 
成 本 (如 建设 新 的 输电 线路 ) 和 不 准确 的 概率 评估 (自己 的 系统 不 会 停电 ) ， 导 
致 风险 管理 实践 不 够 ， 包 括 不 注重 成 本 效益 的 预防 和 缓解 措施 。 这 些 举 措 可 以 避 
免 晶 贵 的 停电 成 本 。 下 面 这 些 利益 相关 人 从 避免 断 电 /灯火 管制 中 受益 : 

。 社会 /地 方 纳税 人 。 例 如 ，2003 年 8 月 14 日 在 美国 和 加 拿 大 因 停电 付出 
的 社会 成 本 为 70 亿美 元 ，2006 年 8 月 WECC 因 停电 付 出 的 社会 成 本 为 10 亿 
美元 。 

。 电力 公司 、 独 立 系统 运营 商 、 电 力 生产 商 等 。 恢 复 供电 的 费用 、 未 交付 
的 电力 、 诉 讼 成 本 以 及 对 股价 产生 的 负面 影响 。 
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了 解 互 连 电 网 的 复杂 性 ， 需 要 进行 恰当 规划 ， 良 好 的 维护 和 健全 的 操作 手法 
是 给 现代 生活 的 家 用 电器 输送 电力 和 防止 未 来 电网 出 现 问题 的 关键 。 本 章 对 风险 
防 控 、 大 规模 停电 主要 原因 以 及 最 大 限度 地 提高 电网 可 靠 性 提出 了 切实 可 行 的 
建议 。 


4.2 电网 发 展 史 


在 20 世纪 30 年代， 通过 单个 电网 而 非 互 连 系统 将 电力 输送 到 世界 各 地 的 消 
费 者 手中 。 区 域 系 统 的 建立 使 电力 系统 更 加 稳固 耐用 ， 输 送 也 更 具 可 靠 性 。 互 连 
系统 的 最 初 功能 是 为 供电 安全 提供 保障 ， 并 以 合理 的 成 本 使 可 靠 性 达到 更 高 级 
别 。 在 50 年 代 ， 电 力 系统 专业 人 士 预见 为 消费 者 提供 可 靠 的 电力 非常 重要 。 电 
网 已 经 发 展 到 能 够 确保 输电 系统 与 包括 储备 能 力 在 内 的 子 系统 之 间 协 调 互 助 ， 通 
过 系统 间 的 互 换 来 优化 能 源 使 用 。 

因此 ， 将 周边 系统 互 连 以 提高 可 靠 性 和 安全 边际 已 成 全 球 事实 。 互 连 系统 间 
相互 支持 协调 的 规则 已 经 被 联合 电网 成 员 定 义 和 采 纳 ， 包 括 国 家 之 间 的 互 连 
(例如 ， 欧 洲 的 UCTE). HAA 20 世纪 70 年 代 后 期 ,跨国 电气 基础 设施 的 开发 日 
益 增多 ， 用 以 交换 能 源 ， 利 用 不 同 国家 或 互 连 电 网 间 的 电力 生产 成 本 优势 ， 以 低 
成 本 进行 能 源 输送 ， 获 得 利润 最 大 化 。 然 而 ， 大 电网 系统 设计 的 初始 目的 不 是 在 
相 邻 系统 间 进 行 长 距离 、 大 量 的 电力 传输 ， 而 是 用 于 周边 电网 在 压力 状态 下 的 相 
互 文 持 。 

最 近 几 年 ， 随 着 新 能 源 发 电 的 引进 (包括 可 再 生 能 源 ) ， 撤 销 对 电力 能 源 的 
管制 使 电力 系统 负担 增加 ， 因 为 增加 的 容量 使 用 同一 导线 传输 进一步 提高 了 输电 
能 压 。 在 今天 电力 市 场 上 高 层次 的 电力 交换 在 技术 层面 上 已 经 超出 最 初 设计 的 范 
暑 。 高 需求 ， 伴 之 以 技术 上 的 低 投 资 、 基 础 建设 升级 和 容量 增加 ， 已 经 使 系统 达 
到 了 安全 性 和 标准 要 求 所 允许 的 极限 ， 有 时 已 经 超出 极限 。 同 时 提高 了 对 环境 的 
尊重 和 认识 ， 那 种 “ 事 不 关 己 高 高 挂 起 ”的 观点 对 输电 线 或 主要 电源 选 址 非常 
不 利 ， 尤 其 在 人 口 密集 、 人 负荷 高 的 地 区 。 这 些 困 难 使 系统 扩展 耗资 耗 力 ， 对 电力 
传输 可 靠 性 提出 新 的 挑战 。 

最 近 ， 世 界 各 国 的 投资 主要 是 智能 电网 技术 , 例如， 美国 能 源 部 投资 拨 球 ， 
利用 广 域 监测 保护 和 控制 技术 ， 如 使 用 GPS 同步 测量 ， 建 立 智能 电网 输电 以 防 
止 停电 。 

世界 上 仍然 有 扳 网 系统 〈 如 岛屿 网 络 ) 。 与 互 连 电 网 不 同 的 是 ,无论 是 正常 
负荷 还 是 高 负荷 ， 这 些 系统 都 不 能 灵活 地 从 相 邻 系统 处 得 到 帮助 ， 使 供需 达到 最 
佳 平衡 。 这 些 系统 更 容易 受到 发 电 和 输电 故障 的 影响 ， 因 此 需要 长 期 合理 地 协调 
对 电网 基础 建设 的 规划 和 投资 ， 这 对 电网 的 可 靠 性 、 成 本 效益 以 及 运行 维护 都 非 
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3% 


常 有 益 。 
4.3 抑制 电网 大 面积 停电 的 挑战 


技术 的 发 展 使 人 们 的 生活 质量 得 到 不 断 提 升 ， 从 危险 外 科 手 术 所 需要 的 精密 
设备 ， 到 可 以 全 天 营业 的 自动 银行 业务 ， 从 减 排 环 保 的 铁路 电力 系统 到 家 用 电 
器 。 许 多 技术 革新 都 是 发 生 在 近 二 三 十 年 ， 这 在 人 们 的 日 常生 活 中 随处 可 见 。 人 
们 今天 所 拥有 的 便利 设施 和 对 环保 的 考虑 增加 了 对 能 源 的 依赖 ， 使 得 人 们 对 电力 
供应 可 靠 性 的 期 望 值 也 在 增加 。 然 而 ,许多 现代 设备 对 电力 供应 的 这 种 诉求 还 不 
能 全 部 得 到 统筹 安排 。 电 力 传输 要 求 电 网 必须 安全 可 靠 ， 而 现代 技术 则 是 驱动 其 
发 展 的 催化 剂 ， 人 们 对 用 电 依 赖 性 不 断 增 加 也 提高 了 期 望 的 杠杆 。 

世界 上 最 可 靠 的 电力 系统 ( 如 北美 、 欧 洲 ) 在 过 去 十 年 中 也 曾 发 生 一 些 停 
电 事 故 。 它 们 都 受到 了 诸多 挑战 一 一 基础 设施 老化 、 可 再 生 能 源 和 分 布 式 能 源 
的 并 网 、 为 满足 不 断 增长 的 负荷 需求 而 扩展 输电 和 配 电 电网 以 及 把 可 再 生 能 源 向 
Shit PL Fee K 4. 1 揭示 了 2003 年 停电 对 消费 者 的 影响 (停电 前 与 停电 
后 )。 
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2003 年 8 月 14 日 


图 4.1 2003 年 8 月 北美 断 电 效果 图 
































过 去 20 年 里 世界 各 地 经 历 了 一 些 重大 停电 后 ， 电 力 公司 加 固 了 自己 的 电气 
系统 ， 并 且 监 管 机 构 (Ain, XE NERC, FERC 和 国家 监管 机 构 ) 重点 制定 并 
实施 了 可 靠 性 标准 ， 这 样 就 可 以 更 好 地 规划 、 操 作 和 维护 电网 。 然 而 ， 电 力行 业 
今天 所 面临 的 问题 之 一 是 实现 可 徘 性 、 经 济 性 、 环 保 性 和 其 他 公共 用 途 之 间 的 平 
衡 ， 以 优化 传输 和 资源 分 配 来 满足 用 电 需 求 。 发 电 资源 和 输电 是 否 充 足 是 供电 可 
靠 性 和 经 济 性 的 必要 组 成 部 分 。 虽 然 可 靠 性 和 市 场 经济 受 不 同 的 政策 和 奖励 措施 
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驱动 ， 但 可 靠 性 和 可 用 性 是 它们 共同 的 目标 。 工 业 重组 的 今天 实现 资源 充足 供 
应 ， 在 区 域内 和 区 域 间 进行 电网 规划 面临 着 极其 艰巨 的 任务 ， 其 中 因 市 场 经 济 、 
地 方 关切 的 问题 以 及 可 再 生 能 源 发 电 设施 选 址 远离 负荷 中 心 ， 这 些 都 是 不 得 不 面 
临 的 挑战 。 未 来 发 电 选 址 不 确定 ， 而 且 传输 系统 建设 周期 很 长 〈 仅 审批 的 过 程 
就 可 能 长 达 几 年 ) ， 在 这 种 情况 下 去 规划 一 个 足够 容量 的 输电 系统 同样 困难 。 

找到 计划 输电 和 配 电 的 增长 方式 、 部 署 方 案 以 及 引导 谨慎 投资 的 应 用 标准 ， 
这 些 都 比 以 往 重 要 。 所 涉及 的 关键 领域 有 : 

。 可 再 生 能 源 并 网 一 一 由 于 可 再 生 资 源 ( 如 风能 和 太阳 能 ) eS a, 
因此 电力 系统 压力 大 ， 更 易 遭 受 停电 事故 。 

。 可 靠 性 的 代价 一 一 输电 部 门 和 用 电 客 户 都 愿意 承担 成 本 和 风险 。 电 力行 
业 习 惯 于 优化 投资 ， 然 后 在 一 定 的 可 靠 性 标准 内 对 能 源 交易 和 负载 服务 进行 财务 
方面 的 投资 回报 评估 。 由 于 不 能 把 新 能 源 电 源 可 靠 性 低 且 回收 期 慢 而 造成 的 社会 
重大 损失 佑 计 出 来 ， 投 资 评估 中 财务 模型 不 完整 ， 无 法 制定 理想 的 投资 策略 。 

。 输电 规划 和 决策 范围 应 该 将 大 区 域 收录 在 内 一 一 大 区 域 应 包括 在 传输 规 
划 和 决策 的 范围 ， 然 而 在 资产 构建 时 ， 很 难 识别 成 本 如 何 分 担 以 及 谁 是 真正 的 受 
益 人 。 

。 快速 恢复 一 一 尽管 不 可 能 完全 避免 停电 ， 但 是 可 以 用 现代 技术 来 缩短 系 
统 恢复 时 间 。 

电力 是 社会 的 重要 资源 ， 无 论 是 区 域 层面 还 是 国家 层面 的 战略 规划 ， 都 应 该 
把 提高 系统 的 可 靠 性 放 在 最 优先 考虑 的 位 置 。 


4.4 历史 事件 


在 过 去 的 十 年 里 ， 大 面积 停电 次 数 急 剧 增加 (如 美国 和 加 拿 大 东北 部 、 美 
国 西部 、 巴 西 、 意 大 利 、 瑞 典 、 丹 麦 、 英 国 、 印 度 、 马 来 西亚 、 澳 大 利 亚 、 新 西 
兰 、 和 希腊 等 ) ， 影 响 了 全 球 三 亿 多 用 户 。 由 于 先 存 条 件 致使 电网 压力 过 大 ， 这 些 
低 概率 的 事件 升级 成 为 大 停电 的 可 能 性 就 会 增加 ， 此 时 电网 也 最 容易 失调 。 

历史 证 明 无 论 是 计划 外 停电 还 是 计划 内 (正常 检修 ) 停电 ， 都 会 对 电力 系 
统 平衡 运行 产生 影响 ， 这 表明 电网 管理 具有 复杂 性 1"**”-”。 在 1996 年 8 月 北美 
扰动 案例 中 ，1200 万 人 受到 影响 5] ， 在 天 气温 和 时 ， 西 部 电网 中 的 很 多 设备 被 
拆 下 来 进行 维修 ， 而 这 些 设备 需要 为 西部 电网 其 他 地 区 的 输电 提供 支持 ， 当 时 正 
经 历 极 高 温 。 

2003 年 美国 东北 部 停电 [56] ， 受 影响 人 数 达 5 千 万 ， 对 事故 的 分 析 发 现 ， 此 
次 停电 不 是 某 个 瞬间 问题 ， 而 是 在 数 小 时 过 程 中 的 一 系列 联 锁 故障 引起 的 扰动 ， 
波及 美国 东部 大 部 分 的 互 连 电网 。 在 此 次 停电 事故 之 前 要 计划 断 电 ， 因 为 树木 过 
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度 生长 造成 与 电线 接触 ， 接 着 就 是 EMS/SCADA 预警 系统 失效 ， 妨 碍 了 操作 人 员 
对 问题 的 判断 。 第 一 条 输电 线 断 开 造 成 另 一 条 345kV 输电 线 超载 ， 并 且 线 路 下 
垂 接 触 到 树木 ， 引 起 余下 的 345kV 线路 断 连 。 下 一 级 135kV 电线 也 超 负 荷 断 开 ， 
紧 接着 机 组 跳 闻 ， 部 分 系统 崩溃 。 各 电力 公司 和 ISO 之 间 缺 少 沟通 和 协调 加 剧 了 
问题 严重 性 。 该 电网 在 1 ~ 2 天 之 后 恢复 了 供电 (取决 于 受 影响 的 区 域 和 发 电机 
重新 运行 的 能 力 ) 。 

RETE 2003 年 9 月 欧洲 互 连 电 网 的 断 电 事故 影响 人 数 达 5700 万 。 在 事故 发 
生前 ， 一 些 220 ~400kV 输电 线 断 电 维修 。 意 大 利 电网 就 从 余下 的 欧洲 电网 引入 
电力 6G6W。 一 条 380kV 的 输电 线 由 于 与 树 接 触 而 断 网 ， 并 联 线路 超载 ， 尽 管 引 
和 人 电量 已 经 减少 ， 但 还 不 足以 防止 电线 下 垂 触 树 并 断 开 。 通 往 意大利 的 其 他 线路 
超 负荷 跳闸 ， 在 第 二 条 线路 出 故障 后 意大利 所 有 电网 与 整个 欧洲 电网 隔离 12s。 
在 这 12s 期 间 ， 意 大 利 北 部 低压 造成 发 电机 停 运 。 其 他 国家 跳闸 停 运 (大约 
7GW) 。 总 之 ， 孤 岛 运 行 2. Smin 后 ， 意 大 利 与 其 他 电网 断 开 ， 全 国 一 片 漆黑 。 
然而 ， 与 美国 停电 不 同 的 是 ， 意 大 利 只 用 了 5 ~ 9h 就 恢复 了 主要 城市 的 供电 。 这 
是 因为 快速 修复 是 电厂 在 修复 过 程 中 尽快 恢复 生产 的 一 个 方面 (所谓 “ 黑 起 动 ” 
功能 可 以 让 系统 恢复 供电 ) 。 

在 UCTE 史上 涉及 输电 系统 运营 商 (TSO) 数量 的 最 严重 的 一 次 干扰 发 生 在 
2006 年 10 月 [7 ， 当 时 系统 被 分 成 3 个 孤岛 。 以 下 是 此 次 扰动 的 主要 原因 : 

e n- 安全 准则 (规划 准则 以 便 单一 设备 停电 不 会 引起 整个 系统 的 扰动 ) 
没 能 实行 ， 因 为 风力 发 电 无 法 完全 预测 。 大 型 风暴 增加 了 德国 北部 发 电量 。 

。 输 电 系 统 运 营 商 (TSO) 内 部 协调 和 培训 不 当 。 变 动 原 计 划 输 电线 路 停 
电 时 间 ， 而 未 校 核 新 情况 。 

。 关键 输电 线路 两 端的 保护 设置 不 协调 。 

。 风电 机 组 未 协调 运行 。 

。 人 恢复 协调 不 足 。 

上 述 所 有 停电 皆 是 多 种 综合 因素 所 为 ， 如 线路 过 载 、 电 压 和 相 角 不 稳定 以 及 
系统 断 开 。 这 些 停电 已 经 成 为 促进 电力 系统 发 展 的 催化 剂 ， 分 析 停 电 原因 ， 找 到 
防止 此 类 事件 再 次 发 生 的 解决 方案 。1994 ~ 1996 年 北美 对 西部 停电 成 立 了 调查 
组 ， 最 后 总 结 形成 130 条 结论 和 54 条 建议 ”] 2003 年 8 月 14 调查 组 确定 了 60 
条 建议 (其 中 14 条 是 北美 电力 可 靠 协会 (NERC) 提出 ，46 条 由 美国 和 加 拿 大 
寺 别 工作 组 提出 ) [51 。 输 电 协调 联盟 (UCTE) 对 2003 年 9 月 28 日 的 大 停电 给 
出 了 14 条 观察 结论 ， 与 一 个 月 前 发 生 的 北美 大 停电 结论 非常 相似 。 尽 管 停 电 后 
就 相关 电网 部 门 都 进行 了 大 的 改善 ， 但 这 些 停电 结果 的 雷同 性 表明 ， 如 果 提 出 的 
建议 得 到 有 效 实施 ， 停 电 的 影响 就 可 降低 到 最 小 [4] 。 

有 记载 的 记录 如 下 31. 
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。 与 历史 统计 数据 一 致 的 停电 事故 还 陆续 有 发 生 ， 因 此 有 人 把 停电 比 作 长 
WRATH (MERI A iit) 或 如 地 震 一 样 的 自然 灾害 ， 难 以 预测 和 预防 。 

。 更 现实 的 问题 是 该 行业 的 研发 投资 不 到 0.5% ， 是 所 有 工业 领域 中 投入 最 
低 之 =。 

。 电力 系统 由 数 以 千 万 计 的 零件 设备 组 成 ， 从 大 型 自 耦 变压器 、 高 压 输电 
系统 到 照明 灯 。 根 本 没有 足够 大 的 计算 机 来 模拟 这 样 复杂 的 系统 ， 如 模拟 美国 东 
部 互 连 电 网 并 对 其 进行 规划 研究 是 一 件 很 难 的 事情 。 

© 发 生 大 停电 是 因为 电网 没有 强大 的 自 恢复 能 力 ， 有 目的 分 割 电 网 供电 区 
域 ， 会 减少 大 规模 停电 的 发 生 ， 但 会 增加 小 区 域 停 电 次 数 。 

原 太 平 洋 天 然 气 电力 公司 的 输电 规划 工程 师 Chifong Thomas 指出 ， 如 果 大 停 
电 事 故 的 发 生 如 地 震 一 样 难 预 测 ， 那 么 人 们 采取 任何 措施 都 无 济 于 事 。 这 与 研发 
投资 太 低 是 最 直接 原因 这 一 假设 相 矛 盾 。 如 果 第 一 条 假设 是 对 的 ， 那 么 第 二 条 就 
不 相关 。 她 还 指出 ， 如 果 电 网 规划 人 全面、 准确， 那么 受过 良好 培训 的 操作 员 就 应 
该 有 时 间 对 突 发 事件 做 出 响应 、 控 制 其 影响 。 

纽约 爱迪生 联合 有 限 公 司 电力 市 场 政策 集团 的 首席 顾问 Mayer Sasson 博士 强 
调 了 互 连 电网 的 脆弱 性 ， 指 出 只 要 一 个 控制 区 的 一 个 元 件 无 论 何 种 原因 操作 超出 
可 靠 性 限制 范围 ， 甚 至 是 无 意 中 发 生 ， 都 会 导致 联 锁 故 障 ， 然 后 迅速 波及 周边 互 
连 系统 控制 区 。 这 凸显 了 遵守 强制 性 的 可 靠 性 规则 的 重要 性 。 

Schweitzer 工程 实验 室 的 电力 系统 保护 与 控制 应 用 经 理 Bogdan Kasztenny 博 
士 指出 了 在 所 有 重大 事件 发 生前 的 最 后 几 个 关键 小 时 内 人 的 因素 的 重要 性 。 即 使 
“是 在 一 个 设计 不 当 、 投 资 欠 缺 的 系统 里 ， 操 作 人 有 时 能 挽回 可 能 演变 成 灾难 的 
事件 ， 也 能 使 一 个 原本 很 安全 、 强 大 而 可 靠 的 系统 骨 演 。 它 同 地 震 不 一 样 。 电 力 
系统 是 人 造 的 ， 由 人 操控 。 运 行程 序 、 实 时 信息 的 准确 性 和 可 用 性 、 包 括 在 模拟 
器 上 的 演练 在 内 的 大 量 培训 都 是 提高 操作 人 员 的 响应 技术 手段 。 

Kasztenny 强调 ， 电 力 系统 是 一 个 复杂 的 发 电 、 输 电 、 中 介 作 用 的 配 电 系统 ， 
在 有 限 的 宛 余 面前 不 能 存储 ， 不 能 缓冲 ， 这 使 它 完全 不 同 于 银行 业 、 电 话 系统 
等 。 电 力 系统 必须 依靠 供需 平衡 来 稳定 ， 所 以 如 果 这 些 约束 被 破坏 ， 系 统 就 会 
Mo 
















































































































































































4.5 断 电 前 的 状态 与 断 电 风险 





电网 是 一 个 非常 复杂 的 系统 ， 互 连 系统 为 人 们 提供 了 低 成 本 和 高 可 牧 性 ， 但 
近 几 年 在 世界 各 地 也 经 历 了 “多 米 诺 骨牌 ”效应 。 触 发 联 锁 故 障 有 几 个 主要 原 
因 ， 大 停电 由 一 系列 多 个 低 概 率 的 突 发 事件 经 过 复杂 的 相互 关联 性 引起 。 “ST” 
因素 〈 即 树木 、 工 具 、 培 训 因素 ) 已 经 被 确认 是 防止 非 自 然 因 素 引 起 大 面积 停 
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电 的 主要 方面 ， 然 而 扰动 的 发 生 都 是 由 概率 低 且 一 连 串 计划 外 的 设备 运行 中 断 引 
起 的 。 也 有 这 种 情况 ， 在 故障 设备 被 移 除 之 前 ， 为 了 继续 安全 运行 ， 当 电力 系统 
还 没有 调整 好 时 ， 预 定 的 设备 停电 就 会 引起 系统 扰动 。 系 统 操 作 员 无 法 预测 那些 
一 连 串 的 低 概率 停电 事件 ， 因 此 致使 电力 系统 更 易 遭 受 大 面积 停电 的 威胁 。 各 地 
互 连 电 网 一 系列 事故 说 明 ， 操 作 员 不 能 迅速 采取 行动 以 减缓 发 展 迅速 的 扰动 
事件 。 
电力 系统 的 设计 要 求 在 缺少 一 两 个 或 更 多 个 部 件 〈 如 输电 线 、 变 压 器 等 ) 
的 情况 下 也 可 以 安全 地 进行 电力 传输 ， 这 被 称 为 意外 状况 应 急 。 例 如 ，2003 年 
北美 停电 后 ， 北 美 电力 可 靠 性 委员 会 (NERC) 提出 的 可 靠 性 标准 和 性 能 需求 所 
实施 的 审计 。 然 而 电网 操作 的 复杂 性 很 难 研究 应 急 条 件 的 排序 ， 以 合理 的 成 本 达 
到 完美 的 可 靠 性 。 由 于 运行 中 突 发 事件 很 多 ， 根 本 无 法 预测 发 生 的 顺序 。 例 如 ， 
独立 电力 生产 商 将 电能 卖 给 俩 远 地 区 ， 负 和 荷 增 加 、 新 设备 安装 等 均 会 造成 电流 巨 
大 变化 ， 这 些 突 发 情况 与 系统 规划 员 和 工程 人 员 事 先 预 期 的 情况 完全 不 同 。 

由 于 先决 条 件 使 电网 处 于 压力 之 下 时 ， 扰 动 升级 为 大 规模 停电 的 可 能 性 就 会 
增加 。 这 些 先决 条 件 归 结 如 下 : 

。 电网 商业 营运 利润 低 ， 电 网 调剂 困难 : 

一 没有 尽快 按 要 求 铺设 输电 线 或 建 发 电 广 、 确 定 商业 模式 以 收回 成 本 的 困难 
加 剧 、 审 批 程序 复杂 ; 

一 不 按照 输电 量 需求 改变 、 未 按 预 定 规划 进行 电力 市 场 交易 。 

。 可 再 生 能 源 的 间歇 性 和 /或 操作 实践 的 次 优 性 导致 系统 压力 增 大 。 

。 在 维护 电压 等 级 方面 无 功 功 率 不 足 : 

一 因为 无 功 功 率 不 能 长 距离 传输 ， 因 此 需要 足够 的 动态 无 功 功率 在 负 答 端 。 

。 输电 和 发 电 之 间 规 划 不 协调 : 

一 系统 储备 不 足 ， 如 热 备 用 。 

。 规划 /运行 研究 不 充分 : 

一 没有 例 行 使 用 有 效 的 应 急 分 析 工 具 ; 

一 跨 区 域 输电 规划 不 协调 。 

。 基础 设施 老化 ， 容 易 发 生 故 障 ， 在 电网 维护 方面 投资 不 够 : 

一 隔离 并 移 除 维护 设备 越 来 越 难 。 

。 定期 维护 和 不 协调 维护 。 

。 缺乏 系统 和 部 件 知识 〈 如 系统 操作 员 意 识 不 到 输电 线路 负荷 边际 ) 。 

© 优先 维护 或 优先 环境 政策 与 优先 植被 管理 之 间 的 冲突 。 

。 天气 (Eii AK FIN. KES) 。 

。 监管 方面 的 不 确定 性 。 

© 自动 预警 、 保 护 和 控制 系统 不 足 。 
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一 般 说 来 ， 多 种 因素 的 结合 使 电力 系统 更 容易 受到 干扰 。 


4.6 停电 的 征兆 











这 是 级 联 事件 导致 扰动 传播 ， 最 终 导致 停电 。 首 先 系 统 受到 压力 ， 当 系统 和 
设备 出 现 故 障 时 ， 就 会 发 生 一 连 串 的 事故 。 例 如 ， 某 些 发 电机 和 /或 线路 维修 、 
某 条 输电 线 跳 闻 其 他 线路 则 过 载 ， 这 时 又 出 现 一 条 电线 搭 树 而 跳 闻 。 保 护 系统 出 
现 隐患 〈 设 置 陈旧 或 HW 故障 ) 造成 另 一 条 线路 或 发 电机 跳闸 。 在 此 阶段 ， 电 
力 系统 面临 设备 过 载 、 电 压 不 稳 、 暂 态 不 稳定 和 /或 小 信号 不 稳定 。 如 果 不 迅 速 
采取 行动 《如 减负 人 荷 、 系 统 分 离 ) ， 就 会 引起 停电 。 

扰动 评估 表明 保护 系统 参与 了 70% 的 停电 事件 ”] 。 例 如 ， 距 离 继电器 因为 
过 载 和 /或 低压 跳 闻 ， 或 接地 过 电流 保护 继电器 因 高 负载 下 过 渡 不 平衡 而 跳闸 。 
预警 设备 和 监控 装置 不 足 或 故 隐 、 通 信 问 题 、 实 时 信息 处 理 ， 这 些 都 会 进一步 加 
剧 扰动 。 无 论 是 信息 不 及 时 还 是 操作 员 接 到 的 警报 过 多 ， 都 会 使 他 们 无 法 及 时 准 
确 地 做 出 决策 。 

人 为 失误 和 操作 员 响 应 迟缓 是 造成 联 锁 故 隐 的 主要 因素 。 随 着 扰动 的 发 展 ， 
各 地 操作 员 会 面临 这 样 的 问题 :“ 是 最 好 牺牲 自身 负载 、 切 断 联 锁 电 力 网 还 是 向 
周边 电网 请 求 支 援 ?”“ 我 们 应 该 帮助 它们 还 是 把 它们 切断 ?”。 设 计 互 连 电力 系 
统 的 一 个 重要 方面 就 是 各 独立 系统 不 应 该 允许 联 锁 故 障 蔓延 到 整个 系统 。 

造成 停电 故障 划 延 还 有 很 多 其 他 因素 ， 包 括 控制 区 之 间 缺 少 协调 响应 。 如 果 
每 个 地 区 都 只 关注 自己 的 输电 系统 ， 那 么 整个 电网 系统 可 能 会 不 稳定 。 因 为 在 迅 
速 蔓延 的 扰动 事件 中 ， 操 作 员 很 难 做 出 最 佳 判 断 ， 所 以 理想 的 方式 需要 在 系统 隔 
离 前 采取 自动 措施 ， 或 将 系统 分 离 成 可 控 方 式 。 

一 般 来 说 ， 扰 动 会 引发 一 系列 的 情况 : 

。 设备 由 于 故障 或 过 载 跳闸 〈 如 输电 线路 和 变 压 囊 ) 。 这 些 事件 可 能 会 引起 
其 他 设备 过 载 ， 造 成 级 联 事件 ， 最 后 导致 整个 系统 中 断 。 

。 电力 系统 断 开 ， 出 现 扳 岛 效应 〈 频 率 不 稳定 ) MAER, KEMA tay 
间 不 平衡 ， 频 率 偏离 标 称 值 ， 造 成 辅助 设备 跳闸 。 

。 发 电机 不 同步 〈 攻 角 或 同步 失 稳 ) ， 小 信和 号 不 稳定 ， 如 果 没 有 阻尼 可 能 会 
导致 自 激 区 域 间 振荡 。 

。 由 于 没有 在 准确 的 位 置 正 常安 装 所 需 输电 线路 或 电压 支持 设备 ， 本 地 资 
源 被 异地 资源 取代 ， 所 以 当 功率 传输 增加 、 电 压 不 足 时 ， 电 压 不 稳 或 崩溃 问题 就 
会 时 常 发 生 。 

表 4. 1 表明 广 域 扰动 的 类 型 可 能 发 生 在 两 种 不 同类 型 的 互 连 电网 中 ， 即 含有 
大 量 发 电 互 连 电网 中 的 狭 窗 通 道 的 互 连 输电 系统 与 网 状 电网 对 比 51 。 
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* 过 去 这 些 现象 不 会 影响 某 一 特定 电网 配置 ， 但 是 影响 现代 电网 。 
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电网 配置 的 主要 现象 。 





























表 4.1 不 同 的 输电 系统 广 域 扰动 类 型 
密集 网 状 电力 系统 与 分 散发 电 和 负荷 | 少量 网 状 传输 系统 与 区 域 性 发 电 和 负荷 
事件 类 型 系统 配置 | 。 在 大 型 互 连 | 不 互 连 或 构成 合作 | 在 大 型 互 连 不 互 连 或 构成 
电网 中 局 域 网 电网 中 合作 局 域 网 
频率 不 稳定 性 Oe * +o 
电压 不 稳 性 * * ok * 六 
小 信号 稳定 性 


消除 电力 系统 扰动 影响 的 方法 在 很 多 科技 文献 中 都 有 描述 APP) 。 对 不 同 


故障 所 采取 的 相对 的 行动 时 间 ， 从 正常 到 极端 ， 都 会 因 扰 动 的 速度 、 类 型 和 所 需 
的 协调 方式 而 有 所 不 同 。 图 4. 2 展示 了 不 同类 型 的 电力 系统 动态 时 间 




















向 应 范围 。 


部 署 一 个 协调 良好 的 整体 防御 计划 阻止 停电 的 发 生 需要 各 种 方案 和 措施 的 配 





合 和 执行 ， 


要 跨越 不 同 的 时 间 段 。 当 习 








有 故 可 以 控制 ， 并 及 时 排除 而 不 是 任 其 产生 


联 锁 反应 时 ， 其 影响 力 就 会 降 到 最 低 。 识 别 系统 故障 级 别 以 及 可 能 出 现 的 联 锁 反 
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可 实现 的 。 这 可 以 通过 监测 电力 系统 的 运行 


关键 参数 来 实现 ， 如 电压 、 频 


率 、 关 键 位 置 的 相 角 等 信息 。 同 时 还 可 以 通过 建 模 研 究 以 及 增加 对 电网 软 硬 件 的 
投资 来 确保 电网 有 效 运行 
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把 理论 研究 结果 付 诸 实践 。 




















暂 态 稳定 性 长 期 稳定 性 
发 电机 /励磁 动力 学 LTC 与 电压 调 

节 距 离 
机 械 开关 盖 励磁 限制 

低压 切 负荷 线路 /变压器 过 载 
SVC, DC SCADA 系统 操作 员 
继 电 保 护 ， 包 括 低 频 减 载 
0.1 g3 ae = 10 “400 1000 1 
时 间 /s 























电力 系统 动态 响应 时 间 分 布 范围 
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4.7 电力 系统 建 模 与 分 析 


电网 是 迄今 为 止 人 类 制造 出 的 连接 区 域 最 广 、 最 复杂 的 动态 系统 。 电 力 系 统 
所 承载 的 巨大 电力 都 依赖 于 此 。 尽 管 停电 难以 预测 和 预防 ， 但 是 认为 电网 行为 无 
法 模拟 、 扰 动 无 法 识别 并 处 理 的 观点 是 不 准确 的 。 

Carson Taylor 是 电力 系统 仿真 专家 ， 曾 在 Bonneville 电力 部 门 工作 ， 他 认为 
今天 的 技术 已 经 可 以 为 复杂 电力 系统 建 模 。Taylor 强调 东部 互 连 电 网 已 经 模拟 了 
40000 + 总 线 模型 ， 而 且 模 拟 100000 + 模型 也 是 可 行 的 。 可 行 性 随 着 开 技术 的 提 
高 而 增加 ， 计 算 已 经 不 是 问题 。 计 算 扩展 可 以 通过 或 外 包 给 多 个 服务 器 并 行 运算 
来 实现 。 同 步 处 理 方法 用 于 能 源 管理 系统 的 动态 安全 评估 。 

苏黎世 联邦 理工 学 院 (ETH) 的 Goran Andersson 教授 是 电力 系统 动力 学 专 
家 ， 他 非常 同意 Taylor 说 法 ， 并 提出 一 个 重要 问题 ， 即 人 们 面临 的 挑战 不 是 与 建 
模 或 计算 能 力 相 关 的 技术 ， 而 是 对 这 些 数据 的 管理 和 恰当 的 解释 。Andersson 教 
授 也 强调 : “统计 方法 可 以 为 人 们 提供 有 关 停 电 规模 和 频率 方面 的 信息 与 思考 ， 
非常 有 价值 。 但 问题 是 频率 刻度 的 校准 ， 因 为 这 需要 一 个 详细 的 交互 建 模 。 这 些 
统计 方面 的 见解 在 很 大 程度 上 都 不 会 给 电力 系统 专业 人 员 对 系统 操作 提供 任何 有 
效 指导 。 就 建 模 而 言 ， 电 力 系统 所 涉及 的 种 种 细节 以 及 各 组 件 与 子 系统 间 的 交互 
作用 都 是 不 可 或 缺 的 。 

Andersson 和 Taylor 都 强调 ， 最 行 之 有 效 的 办 法 就 是 不 断 改进 更 新 建 模 ， 将 
模拟 与 实际 电力 系统 反应 进行 对 比 。 这 不 是 电力 系统 独 有 的 ， 在 工业 界 和 学 术 界 
已 经 司空 见 惯 。 而 且 这 些 年 人 们 已 经 在 这 方面 取得 长 足 进 步 ， 即 使 根据 模拟 所 进 
行 的 预测 有 问题 ， 人 们 在 建 模 、 模 拟 以 及 验证 性 能 方面 所 做 的 努力 还 是 为 电力 系 
统 可 靠 运行 提供 了 宝贵 的 经 验 。 

总 之 ， 人 们 可 以 对 电网 进行 建 模 、 研 究 ， 然 而 有 无 数 突 发 事件 发 生 ， 但 目前 
无 法 准确 预见 ， 所 以 要 准确 地 预测 扰动 是 不 可 能 实现 的 。 不 过 从 规划 、 监 控 再 到 
运营 的 电力 系统 运行 的 手段 创新 ， 是 符合 发 展 战略 的 有 效 需 求 ， 有 助 于 迎接 21 
世纪 可 靠 电 力 传输 的 挑战 。 


4.8 扰动 如 何 演变 为 停电 





















































































































































已 经 无 数 次 地 证 明 大 面积 停电 是 由 于 超出 电力 系统 运行 极限 或 对 运行 条 件 没 
有 仔细 认真 研究 而 导致 的 结果 。PCR&E 公司 首席 工程 师 Vahid Madani 说 过 ， 了 解 
电力 输出 的 方法 之 一 就 是 将 之 比 作 在 公路 上 开车 ， 作 为 汽车 驾驶 员 都 遇 到 过 各 种 
预料 不 到 的 困难 和 问题 而 不 得 不 减速 。 很 多 时 候 ， 大 面积 停电 与 道路 塞车 十 分 相 
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似 。 塞 车 的 原因 主要 包括 以 下 方面 : 

。 没有 足够 的 道路 满足 日 益 增加 的 车 辆 。 

© 当 一 两 个 车 道 关 闭 ， 交 通 就 受到 极 大 影响 ， 最 严重 时 可 导致 整个 交通 瘫 
痪 。 这 是 一 个 没 发 生 交 通 事故 但 却 失 去 控制 的 情形 ， 就 是 这 样 堵 着 ， 和 停电 
一 样 。 

。 一 个 合理 的 道路 设计 应 该 有 重要 的 可 替代 车 道 ， 车 辆 可 以 轻松 进入 ， 从 
而 最 大 程度 减轻 交通 拥堵 状况 。 

。 对 原 有 道路 的 维修 不 足以 解决 交通 拥堵 。 有 时 审慎 地 投资 扩建 一 些 新 路 
或 干脆 建 快速 干道 ， 并 采取 一 些 创 新 性 的 交通 管制 往往 非常 有 效 。 

瑞典 的 系统 分 析 保 护 专 家 Daniel Karlsson 博士 也 曾 将 道路 交通 的 扩张 与 电网 
扩张 进行 比较 ， 因 为 两 者 都 是 在 同一 时 期 经 历 了 由 小 到 大 、 由 次 到 主 的 演变 过 
程 ， 而 且 这 一 演变 还 在 继续 。 但 是 他 指出 ， 公 众 可 以 接受 交通 事故 造成 的 伤害 ， 
却 不 能 忍受 因 大 面积 停电 所 带 来 不 便 ， 由 此 可 见 电 在 人 们 日 常生 活 中 的 重要 性 和 
可 靠 电 力 传 输 所 面临 的 危机 。 

Karlsson 从 历史 发 展 的 角度 解释 了 今天 的 大 型 互 连 电 网 是 如 何在 满足 人 们 不 
断 增 长 的 需求 前 提 下 建立 起 来 的 。 他 指出 ， 最 初 的 电力 系统 是 小 型 电网 ， 容 量 
小 、 可 靠 性 低 ， 由 于 对 容量 需求 增加 导致 电网 不 断 扩张 。 为 了 提高 单个 电力 系统 
的 可 靠 性 ， 允 许 从 周边 系统 获得 支持 ， 使 这 些 系统 相互 联系 。 这 时 新 的 问题 出 现 
了 ， 如 瞬 态 不 稳定 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 又 开始 了 各 种 研究 ， 采 取 各 种 措 
施 。 复 杂 庞 大 的 电力 系统 又 出 现 新 的 输电 容量 问题 ， 又 采取 各 种 措施 解决 问题 
(比如 输电 线 上 安插 串联 电容 、 并 联 电容 器 和 电抗 器 、 自 动 分 接头 变换 器 控制 变 
压 器 电压 等 ) 。 因 此 类 似 次 同步 谐振 和 电压 不 稳 这 样 的 新 间 题 不 断 出 现 ， 然 后 又 
进行 研究 ， 安 装 设备 如 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 、 高 压 直 流 (HVDC) 链接 。 
Karlsson 强调 ， 目 前 电力 系统 的 复杂 性 及 造成 复杂 性 的 因素 如 环境 因素 、 优 先 
权 、 政 府 层面 、 大 型 投资 的 成 本 效益 评估 等 ， 都 将 促使 人 们 最 大 限度 地 使 用 现 有 
资产 ， 无 法 真正 解决 对 新 的 基础 设施 不 断 增 长 的 需求 。 这 种 趋势 将 继续 引发 行业 
新 技术 : 超 导 、 储 能 、 微 网 等 。 

电力 系统 规模 与 其 可 靠 性 之 间 有 很 大 的 联系 。 在 不 断 增长 需求 中 ， 电 力行 业 
向 可 靠 性 提出 了 极限 挑战 ,“ 哪 里 是 极限 ?” 在 北美 等 许多 地 方 就 是 这 样 ， 努 力 
的 脚步 永远 赶不上 需求 的 增加 。 

需要 指出 的 是 ， 在 电网 正常 运行 时 故意 削弱 或 将 电网 分 离开 是 不 明智 的 选 
择 ， 这 种 方式 就 好 像 让 电网 回 到 原点 。 例 如 ， 使 整个 电网 分 别 在 孤岛 下 运行 ， 其 
中 的 一 个 孤岛 很 容易 削弱 整个 系统 ， 这 就 意味 着 回 到 了 最 初 的 小 容量 电网 。 把 各 
个 电网 分 隔 成 孤岛 对 解除 管制 也 会 有 影响 ， 例 如 每 处 分 布 式 发 电 把 电能 卖 给 周边 
地 区 。 这 种 小 型 发 电站 很 快 就 会 需要 周边 电力 系统 在 备用 容量 、 电 压 和 备用 无 功 
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方面 的 支持 ， 从 而 又 回 到 互 连 状态 。 解 决 的 方法 不 是 把 电网 隔离 成 一 个 个 抓 岛 ， 
而 是 解决 输电 问题 ， 组 解 潜在 的 大 规模 联 锁 故 障 。 

有 说 法 认为 大 停电 发 生 的 原因 是 规划 工程 人 员 在 避免 小 停电 方面 花 了 太 多 时 
间 的 缘故 ，Chifong Thomas 对 此 给 予 驶 斥 。 她 认为 这 种 说 法 忽略 了 一 个 基本 事实 : 
大 停电 开始 爆发 之 前 的 小 故障 本 身 不 一 定 会 引起 大 停电 ， 当 这 些 故 障 得 不 到 及 时 
解决 时 ， 就 会 引起 大 停电 。 

爱 丛 华 州 立 大 学 的 Vijay Vittal 教授 支持 这 一 看 法 : 重大 系统 故障 所 造成 的 影 
响 可 以 采取 措施 加 以 缓解 ， 比 如 ， 使 用 更 正 性 控制 或 执行 更 有 效 且 更 接近 实时 的 
分 析 方 法 。 

减少 扰动 传播 的 有 效 途 径 是 去 真正 了 解 发 生 扰 动 的 原因 ， 并 设计 出 对 应 的 解 
决 方案 。 把 系统 作为 一 个 整体 ， 以 相互 协调 的 方式 实施 各 种 规划 、 运 营 、 维 护 以 
及 监管 措施 。 

阻止 整个 互 连 电网 扰动 的 传播 ， 而 不 是 削弱 电网 正常 运行 ， 一 种 可 能 的 方法 
就 是 在 且 只 有 在 发 生 大 扰动 时 ， 人 允许 互 连 电 网 分 离 成 稳定 的 孤岛 ， 或 中 断 少量 负 
和 荷 。 由 于 操作 员 不 可 能 迅速 地 将 所 有 与 在 线 系统 状态 相关 的 数据 都 考虑 在 内 ， 所 
以 应 该 实行 自动 分 离 操作 。 系 统 完整 性 保护 方案 (SIPS) 是 广 域 自动 方案 ， 可 以 
检测 异常 系统 状态 ， 在 系统 研究 的 基础 上 启动 预先 计划 的 自动 更 正 措施 PP, 
也 被 称 为 特殊 保护 方案 (SPS) 或 补救 行动 计划 (RAS)。 它 们 检测 到 异常 的 广 
域 系 统 状态 ， 然 后 触发 自动 操作 以 恢复 系统 性 能 。 美 国 西部 电力 联合 体 实行 系统 
完整 性 保护 方案 的 初始 因素 就 是 更 好 地 保护 系统 避免 出 现 多 个 突 发 事件 ， 尤 其 是 
在 1994 年 和 1996 SEES ee) 。 设 计 一 个 带 有 相应 的 电压 控制 措施 和 事前 预 
警 系统 的 电网 ， 如 广 域 保 护 和 控制 ， 既 可 以 使 强大 的 互 连 电网 在 正常 运行 期 间 更 
安全 可 靠 ， 也 可 以 在 必要 时 转变 成 预 设 的 孤岛 系统 。 

总 之 ， 电 力 工业 不 是 削弱 电网 ， 应 该 把 解除 区 域 限 制作 为 规避 大 面积 停电 的 
重要 方面 。 大 电力 系统 的 最 初 设计 并 不 是 在 相 邻 系统 间 传 输 大 量 电能 。 单 个 电力 
系统 进行 互 连 ， 使 相 邻 电网 出 现 压力 时 能 互相 支持 ， 从 而 提高 电力 网 络 的 可 靠 
性 。 近 年 来 ， 能 源 互 连 对 新 能 源 发 电 向 负荷 区 的 高 压 传输 提出 了 应 用 需求 。 同 
时 ,公众 压力 和 “ 事 不 关 己 高 高 挂 起 ”的 情绪 使 得 输电 线 选 址 或 当地 发 电厂 选 
址 变 得 尤为 困难 ， 尤 其 在 人 口 密集 且 用 电量 大 的 区 域 ， 电 力 扩 张 非常 困难 且 造 价 
昂贵 。 另 外 ， 最 近 的 扰动 也 越 来 越 多 地 伴 有 电压 稳定 性 问题 。 

扰动 发 展 成 停电 的 原因 归纳 起 来 有 以 下 6 点 : 

。 由 于 超 负荷 、 功 率 波 动 和 电压 波动 导致 无 法 预防 联 锁 跳 闸 。 

e EMS/SCADA 系统 (包括 警报 突 发 ) 出 现 故 障 或 准备 不 足 。 因 此 ， 需 要 
可 徘 的 警报 过 滤 、 适 当 的 可 视 化 以 及 分 析 工 具 。 

© 保护 误 操作 或 不 必要 的 开关 合 闻 : 
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一 错误 设置 : 如 基于 阻抗 的 保护 装置 因 过 载 跳闸 (NERC 在 2003 年 大 停电 
之 后 制定 法 规 解决 这 一 问题 ) ; 

一 潜在 故障 : 无 保护 的 应 用 设计 流程 或 HW 故障 ; 

一 设计 缺陷 : 如 基于 阻抗 保护 装置 的 应 用 没有 失 步 闭锁 。 

。 操作 员 不 能 阻止 快速 扰动 的 进一步 蔓延 。 

© 扰动 期 间 缺 乏 协调 响应 ， 如 各 ISO 之 间 相 互 衔接 的 步骤 快速 有 效 地 解决 


























。 发 电机 跳闸 过 早 。 发 电机 跳 亢 主要 是 为 了 与 系统 其 他 设置 相 协调 。 
4.9 停电 预防 


大 规模 停电 的 次 数 越 来 越 多 ， 所 以 要 拓展 已 知 的 领域 ,并 协同 发 展 整体 的 设 
计 计 划 (计划 、 运 行 和 维护 )。 对 近期 故障 的 分 析 揭 示 了 其 中 一 些 常 见 的 隐患 ， 
结论 是 只 要 正确 地 运用 好 已 知 的 知识 ， 就 可 以 控制 故障 的 扩大 蓝 延 ， 并 减少 其 造 
成 的 不 利 影响 -1 。 

减少 大 面积 停电 的 最 佳 方法 是 了 解 其 产生 的 主要 原因 。 对 过 去 十 年 停电 历史 
的 研究 显示 ， 在 每 次 事故 中 都 有 不 同方 式 的 违反 可 靠 性 标准 现象 ， 表 明 更 严格 地 
遵守 执行 标准 的 迫切 性 ， 有 必要 对 扩大 电网 可 靠 性 参数 的 新 输电 设施 、 新 的 电网 
监控 技术 进行 投资 ， 尤 其 是 简化 管理 日 常 操作 的 工具 。 

电力 的 可 靠 性 和 功效 受 电力 价值 链 的 4 个 部 分 影响 : 发 电 、 输 电 、 配 电 和 最 
终 使 用 。 符 合 要 求 的 系统 性 能 要 求 在 这 4 个 领域 都 进行 投资 。 例 如 ， 增 加 发 电 而 
没有 改进 输电 和 配 电 设施 ， 可 能 会 导致 更 严重 的 可 靠 性 问题 。 

对 于 将 来 日 益 增 加 的 故障 率 和 潜在 断 电 人 危险 来 说 ， 淘 汰 和 更 换 使 用 寿命 到 期 
的 输电 设备 将 会 是 男 一 个 重要 的 补救 方法 。 除 了 老化 的 基础 设施 问题 ， 输 电网 络 
必须 升级 和 扩展 才能 继续 满足 不 断 增 长 的 需求 。 例 如 ， 高 压 电 力 电子 器 件 允 许 更 
精准 快速 地 切换 以 改进 系统 控制 ， 从 而 提高 输电 等 级 ， 被 现 有 电网 接纳 。 分 布 式 
能 源 技术 如 果 应 用 得 当 ， 也 可 以 在 缓解 输电 网 络 的 电力 湖 流 需求 方面 发 挥 重要 作 
用 。 总 之 ， 除 了 对 新 的 输电 线路 进行 新 投资 之 外 ， 还 包括 电力 输送 技术 等 ， 诸 如 
串联 电容 器 、 单 向 运行 的 输电 线 、FACTS、HVDC 链接 、 储 能 、 超 导 材 料 和 
微 网 。 

立法 和 政府 承诺 建设 基础 设施 ， 并 符合 可 靠 性 要 求 ， 而 且 州 、 地 区 和 区 域 间 
的 诸多 计划 要 求实 现 电 网 的 可 持续 发 展 。 测 量 手段 方面 ， 例 如 计算 机 化 的 控制 和 
数据 采集 、 移 相 变 压 絮 、 协 调 机 制 、 操 作者 间 的 数据 交换 等 ,改善 了 现 有 设施 的 
能 力 ， 并 允许 更 大 的 能 量 交 换 。 

此 外 ， 可 徘 的 电力 系统 性 能 需要 许多 关键 部 件 的 协同 作用 ， 比 如 ， 是 够 的 有 
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功 和 无 功 功率 储备 的 余 量 、 可 靠 的 实时 遥测 和 状态 监控 、 实 时 状态 评估 、 正 确 的 
设 定 、 维 护 、 协 调 性 和 调整 保护 及 控制 系统 等 。 在 学 术 、 工 业 和 政府 计划 中 要 制 
定 并 执行 标准 的 电压 控制 和 无 功 功率 惯例 ， 改 善 系统 的 建 模 和 验证 过 程 ， 加 强 操 
作 培 训 ， 确 保 操 作者 有 责任 采取 措施 防止 系统 故障 的 蔓延 。 

在 建 模 方 面 ， 需 要 用 定量 分 析 来 验证 各 种 模型 : 发 电机 、 汽 轮机 以 及 相关 的 
控制 模型 与 实际 系统 振荡 和 阻尼 相 匹 配 。 同 样 ， 还 有 考虑 动态 加 载 和 对 保护 装置 
(用 于 故障 条 件 下 运行 的 装置 ， 比 如 电缆 接触 到 树 时 产生 的 故障 ) 的 稳定 性 影 
响 ， 以 及 使 用 精确 模型 的 常规 保护 协调 研究 应 定期 进行 。 还 有 在 短 时 条 件 下 ， 电 
力 传输 对 设备 造成 压力 导致 设备 故障 风险 时 ， 就 要 考虑 保护 、 控 制 应 用 和 设置 方 
面 的 问题 。 

工具 提高 了 实时 系统 监控 、 评 佑 、 可 见 性 、 安 全 性 、 拥 挤 跟踪 、 控 制 、 可 视 
化 以 及 广大 区 域 电 网 状况 的 信息 共享 ， 它们 使 操作 者 在 日 常 状 态 下 以 及 紧急 情况 
下 更 可 靠 地 管理 电网 。 对 动态 约束 的 贫乏 认识 会 导致 不 必要 的 减少 运行 范围 并 对 
可 徘 性 造成 危害 。 实 时 的 安全 分 析 工 具 在 日 常 运行 中 正 变 得 日 益 关 键 ， 它 使 电网 
稳定 运行 的 边界 可 视 化 并 根据 实际 情况 来 确定 稳定 运行 范围 。 

最 后 ， 最 近 大 规模 发 电 跳 阐 和 补救 行动 为 大 小 型 相 结 合 的 分 析 提 供 了 一 些 非 
常 好 的 基准 。 重 新 审视 传统 的 规划 、 运 营 、 系 统 设计 、 保 护 应 用 和 设备 的 设置 将 
帮助 改善 系统 响应 以 减缓 或 限制 联 锁 故 障 的 划 延 。 全 球 频繁 的 停电 和 不 同 程度 的 
影响 给 电力 行业 提供 了 机 会 和 信息 支持 : 

。 研究 复杂 的 电力 系统 现象 ， 利 用 精确 且 方 便 用 户 的 工具 使 未 来 系统 范围 
的 故障 传播 最 小 化 。 

。 将 电力 系统 研究 与 实际 运行 和 管理 模型 数据 进行 验证 对 比 。 

。 环境 和 政治 因素 限制 了 发 电 和 输电 能 力 的 提高 。 重 视 对 监管 措施 的 支持 
以 缓解 智能 电网 扩展 ， 电 网 再 增 容 和 完善 的 、 可 测量 的 可 靠 性 执行 过 程 。 

。 电网 运行 能 力 的 余 量 和 传输 余 量 必须 确保 系统 在 遇 到 各 种 意外 事件 时 有 
足够 的 调整 余 量 。 加 强 可 靠 性 要 求 ， 例 如 正常 和 紧急 状况 下 的 规划 标准 。 

© 参观 现 有 的 运作 模式 和 控制 领域 的 实时 数据 交换 策略 。 

。 加 强 维 护 操作 和 资产 管理 工具 。 

。 及 时 部 署 特殊 的 完整 性 保护 方案 (SIPS) 来 防止 扰动 的 扩散 。 

此 外 ,重大 的 广 域 扰 动 中 通常 涉及 保护 系统 ， 它 们 有 时 阻止 扰动 进一步 传 
播 ， 有 时 又 促成 了 扰动 的 进一步 扩大 站。 一 个 非常 重要 的 教训 是 ， 传 统 的 保护 
和 控制 方案 的 设计 和 运行 必须 能 承受 发 生 故 障 时 的 冲击 。 改 进 现 有 的 保护 系统 有 
助 于 防止 联 锁 故障 的 发 生 和 最 小 化 故障 的 发 生 次 数 及 影响 。 一 般 来 说 ,保护 系统 
只 能 在 其 设计 的 条 件 下 工作 。 通 过 保护 系统 的 设计 、 设 定 保护 以 及 在 大 扰动 情况 
下 控制 方案 的 正确 运行 来 阻止 扰动 进一步 传播 。 然 而 一 些 经 验证 明 ， 继 电器 通过 

















































































































94 电力 传输 系统 和 智能 电网 











对 系统 跳闸 达到 阻止 事态 扩展 的 目的 ， 但 它们 并 没有 这 么 设计 。 

目前 ， 有 一 些 关键 的 改进 机 会 ， 包 括 自 适应 保护 和 控制 系统 、 安 装 预 警 系统 
的 广 域 监测 。 当 今 的 技术 推进 “智能 电网 ”概念 的 发 展 一 一 这 是 一 个 集成 的 、 
电子 控制 的 电力 系统 ， 它 将 提供 前 所 未 有 的 灵活 性 及 功能 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 智 
能 电力 供应 系统 的 概念 包括 自动 识别 问题 、 找 到 解决 方案 、 优 化 系统 性 能 的 
能 力 。 

总 的 来 说 ， 避 免 停电 的 纠正 和 预防 措施 如 下 : 

。 给 操作 者 提供 : 

一 用 于 测量 、 监 控 、 评 估 和 预测 系统 性 能 和 市 场 参与 者 性 能 的 工具 ; 

一 培训 ， 包 括 控制 领域 中 的 协调 方法 和 使 用 调度 训练 模拟 器 。 

。 提高 监测 、 诊 断 和 控制 中 心性 能 : 

一 关键 功能 的 可 用 性 必须 达到 99. 99% ; 

一 保证 与 相 邻 控制 中 心 之 间 充 分 的 信息 交换 ; 

一 保证 每 天 实时 的 运行 范围 ; 

一 需要 共享 和 贯彻 信息 评价 。 

。 使 用 动态 线性 评估 环境 温度 、 风 力 、 故 障 前 负载 等 ， 以 便 更 好 地 理解 实 
际 的 系统 边际 。 

。 更 好 地 利用 本 区 域内 可 用 的 和 备用 的 发 电 设备 ， 实 现 黑 起 动 的 能 

。 提高 对 老 旧 设备 的 维护 和 状态 评 佑 。 

。 提高 植被 管理 。 

。 精确 发 电机 、 动 态 负载 和 无 功 补偿 模型 包括 可 再 生 能 源 发 电 模型 。 

。 先进 的 算法 和 程序 协助 操作 者 ， 例 如 “ 超 实 时 仿真 ”。 

© 跨 区 域 的 保护 协调 研究 以 及 与 设备 控制 和 保护 的 配合 : 

一 随 着 系统 状况 的 改变 ， 定 期 研究 并 且 审 查 保护 设计 ; 

一 确保 继电器 按 设 计 动 作 运行 (例如 远 距 继 电器 在 过 载 或 失 步 时 不 跳 闻 ， 
接地 过 电流 继电器 在 高 负载 、3 区 域 协调 运行 期 间 高 失衡 时 不 跳 曾 等 ) ; 

一 不 仅 对 单个 继电器 做 全 方位 的 测试 ， 而 且 对 所 有 继电器 应 用 都 进行 测试 从 
而 避免 隐藏 故障 ; 

一 对 那些 容易 停电 的 区 域 提 高 安全 保护 的 设计 等 级 。 

。 部 署 广 域 监测 、 保 护 和 控制 系统 (WAMPAC) 来 提高 电网 的 可 视 化 和 发 
起 协同 动作 。 

总 之 , 采取 一 种 平衡 的 方法 使 电力 体系 作为 一 个 整体 的 系统 工作 非常 重要 。 
这 要 考虑 实施 不 同 的 设计 、 运 行 、 维 护 措施 并 权衡 成 本 、 性 能 的 影响 以 及 每 种 方 
法 所 包含 的 危险 。 人 们 需要 评估 该 如 何 管理 和 保持 电力 系统 常年 的 运行 并 满足 界 
定 的 可 靠 性 目标 。 没 有 立竿见影 的 方法 防止 停电 ， 但 是 可 以 采用 一 些 一 般 措 施 减 
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少 故障 的 影响 。 

每 一 个 企业 实体 专注 于 更 长 远 工 艺 改进 、 规 范 化 、 更 好 的 资产 利用 以 及 整体 
资产 的 管理 策略 。 这 是 提高 可 靠 性 以 及 保护 投资 的 关键 。 能 源 系统 的 资本 投资 建 
立 在 严格 的 成 本 效益 分 析 上 ， 以 使 投资 最 优化 。 例 如 ， 增 加 发 电 (“传统 的 ”发 
电 或 再 生 能 源 发 电 ) 必须 与 输电 网 的 规划 相 结合 。 整 体 的 多 年 的 项 目 计划 要 实 
现 效率 、 可 靠 性 和 成 本 效益 的 均衡 。 并 且 ， 独 立 的 技术 体系 认证 和 业务 流程 是 一 
个 重要 的 保证 要 素 ， 可 以 确保 恰当 的 行动 、 流 程 的 实现 、 投 资 的 完成 。 























4. 10 ”系统 完整 性 保护 方案 


在 过 去 的 十 几 年 中 ， 大 面积 停电 的 例子 表明 这 种 危险 已 经 无 法 容忍 ， 并 且 会 
引起 非常 巨大 以 及 难以 接受 的 社会 和 经 济 问题 。 为 了 减少 大 面积 失调 以 及 停电 的 
危险 ,需要 系统 保护 功能 与 现代 科学 技术 相 协 作 来 保持 系统 在 不 利 条 件 下 的 完 
整 性 。 

这 些 方案 被 定义 为 “系统 完整 性 保护 方案 (SIPS) "5 23] ， 被 用 来 保护 能 
源 系统 或 重要 组 件 的 完整 性 ， 与 那些 传统 的 专业 电力 系统 部 件 的 保护 不 同 。SIPS 
包含 了 特别 保护 方案 (SPS) 、 补 救 方案 以 及 其 他 的 系统 完整 性 方案 ， 例 如 低频 、 
低压 、 失 调 等 。 这 些 方案 能 够 提供 有 效 的 措施 来 减少 或 者 阻止 由 极端 突 发 事件 所 
引起 的 联 锁 故 障 。 

系统 完整 性 保护 方案 的 目标 是 防止 系统 在 运行 时 由 意外 的 情况 所 导致 的 扰动 
传播 ， 并且 确保 系统 的 安全 。 它 们 使 电力 系统 在 设备 故障 时 或 者 关键 部 件 停 止 工 
作 时 (n -2) 保持 稳定 ， 或 者 避免 故障 。 这 可 通过 采取 以 下 措施 : 

。 防止 线路 和 变压器 级 联 过 载 ; 

。 阻止 电压 下 降 ; 

。 起 动 电力 系统 的 预先 分 离 。 

系统 完整 性 保护 方案 所 提供 的 先进 的 检测 和 控制 策略 能 够 给 人 们 提供 故障 处 
理 的 有 效 机 制 。 随 着 先进 的 计算 机 、 通 信 以 及 测量 技术 的 应 用 ， 更 多 智能 的 设备 
可 以 用 在 地 方 层面 ， 提 升 系统 整体 的 响应 。 传 统 型 应 急 / 基 于 事件 的 系统 可 以 通 
过 基于 本 地 安全 监督 算法 的 响应 机 制 来 加 强 。 

电气 与 电子 工程 师 协 会 继 电 系 统 保护 委员 会 在 世界 范围 内 发 起 了 一 项 关于 
SIPS 的 调查 :21  。 图 4. 3 显示 了 对 于 SIPS 作用 级 别 分 类 的 总 结 。 执 行 相似 功能 的 
SIPS 被 分 为 同一 组 ， 以 便 显示 其 类 型 的 总 量 。 对 每 种 SIPS 的 方案 ,执行 同样 功 
能 方案 的 数量 已 经 根据 以 下 类 别 进行 分 类 : 

1) 至 关 重 要 : 避免 联 锁 故 障 ; 

2) 提高 安全 性 : 使 不 良 环境 影响 的 区 域 最 小 化 ; 
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3) 增加 电力 潮流 能 量 : 在 不 增加 新 的 输电 设施 或 者 延迟 增强 输电 网 络 的 条 
件 下 扩展 输电 系统 等 级 ; 

4) 重要 : 避免 困难 的 操作 条 件 ; 

5) 正常 : 一 个 更 好 的 网 络 功能 。 

注意 : 几乎 所 有 的 级 别 分 类 都 是 均匀 分 布 的 (除了 “重要 ”这 个 例外 ， 其 
他 只 占 8% ) 。SIPS 的 近似 均 布 的 级 别 分 类 体现 了 它 在 电网 可 靠 性 上 的 重要 作用 ， 
并 且 表 明了 SIPS 是 如 何 成 为 全 球 电网 发 展 的 完整 组 成 部 分 。 

从 图 4.3 可 以 很 轻易 地 看 出 SIPS 的 应 用 已 经 成 为 综合 性 的 整体 电网 运行 和 
保护 理念 的 一 部 分 。 把 22% 的 应 用 冠 以 “正常 ”的 系统 状况 ， 这 一 事实 表明 了 
SIPS 已 经 不 再 仅仅 用 于 系统 安全 的 目的 。 事 实 上， 仔细 观察 图 4. 3 会 发 现 ，SIPS 
的 应 用 可 以 被 看 作 两 种 主要 类 型 : 

。 操作 系统 的 改进 ( 占 49% : 19% 增加 电力 潮流 ; 8% 重要; 22% 正常 ) ; 

。 系统 安全 性 ( 占 51% : 22% 至 关 重 要 ; 29% 提高 安全 性 ) 曾 是 SIPS WE 
要 目的 。 

图 4.4 显示 了 各 种 SIPS 类 型 的 功能 。 事 实 上 电压 失 稳 是 最 常 发 生 的 问题 ， 
这 种 现象 表明 电力 系统 比 以 往 更 加 复杂 。 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 随 着 电力 系统 变 
得 越 来 越 复 杂 ， 电 压 稳定 现象 被 首次 提 到 。 图 4.4 所 包含 的 信息 与 图 4.3 的 级 别 
分 类 信息 相关 联 ， 表 明 在 世界 范围 内 SIPS 都 是 电网 运行 各 个 方面 的 集成 因素 。 
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图 4.4 SIPS 作用 
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4.11 系统 恢复 

















另 一 个 减 小 大 面积 停电 造成 不 利 影响 的 关键 方法 是 快速 且 有 效 地 让 系统 恢 
复 。 快 速 恢复 对 用 户 的 供电 、 让 电力 设备 恢复 服务 是 首要 任务 ， 并 且 可 以 最 大 限 
度 地 减少 进一步 断 电 带 来 的 不 良 后 果 。 

现代 技术 为 人 们 实现 智能 恢复 带 来 更 有 利 的 条 件 。 一 些 有 关 响 应 系统 恢复 供 
电 的 关键 要 素 如 下 : 
明确 的 程序 步 又 ， 这 要 求 在 恢复 区 域内 进行 统筹 协调 ， 以 及 与 邻近 电网 
的 整体 配合 。 
需要 可 靠 量 有 效 的 恢复 软件 工具 帮助 运营 商 和 区 域 协调 人 员 执 行 操 作 程 
序 并 且 做 出 正确 的 决定 。 这 种 工具 是 能 源 管理 系统 /数据 采集 与 监控 (EMS/ 
SCADA) 系统 的 一 部 分 ， 它 们 能 够 提供 电压 、 频 率 、 励 磁 、 停 机 状态 以 及 其 他 
数据 。 

。 定期 的 训练 以 保证 程序 步骤 的 有 效 性 。 这 些 训练 应 该 包括 实际 场景 实践 ， 
将 所 有 区 域 的 可 靠 性 或 政府 政策 需求 纳入 实践 范围 。 比 如 ， 当 大 电力 系统 停电 后 
再 恢复 工作 时 ， 可 能 要 有 一 段 时 间 延 迟 ， 以 便 让 系统 稳定 。 可 能 还 会 有 一 些 重要 
负载 ， 在 电网 恢复 供电 时 要 给 予 很 高 的 优先 供电 的 地 位 。 

。 变电站 需要 断 开 短路 器 或 开关 以 重新 整合 通电 回路 ， 并 建立 负荷 恢复 的 
控制 能 力 。 

现今 的 技术 允许 人 们 改进 设计 方案 以 便 在 停电 快速 恢复 的 问题 上 有 所 改进 。 
即便 有 先进 的 工具 和 程序 来 加 速 电 网 恢复 ， 电 网 恢复 速度 仍然 受 限于 发 电 设备 的 
类 型 和 分 布 。2003 年 8 月 14 日 在 北美 断 电 之 后 ， 用 了 相当 长 的 时 间 才 恢复 供 
电 。 一 些 设备 并 不 具备 可 以 马上 被 投入 使 用 的 能 力 〈 黑 起 动能 力 ) ， 并 且 有 些 则 
需要 更 长 的 时 间 才 能 全 功率 并 网 运行 (例如 ， 核 电站， 要 考虑 安全 因素 ; 汽 轮 
机 ， 是 允许 的 斜坡 上 升 率 造成 的 ) 。 同 样 需要 考虑 的 是 负载 类 型 、 系 统 的 结构 以 
及 将 负载 重新 连 上 电网 的 影响 ( 冷 负 荷 重 启 和 热 负 和 蓓 重启 都 影响 终端 用 户 恢复 
时 间 )。 在 2003 年 9 月 意大利 的 停电 事件 中 大 部 分 城市 在 5 ~9h 内 恢复 工作 ,但 
是 底特律 和 纽约 却 花 了 一 天 多 时 间 。Giéran Andersson 指出 ， 最 近 在 丹麦 - 瑞典 的 
停电 中 ，400kV 的 电网 在 2h 内 就 恢复 了 ， 大 部 分 用 户 在 4h 内 恢复 通电 ， 最 慢 的 
也 在 6h 内 得 以 恢复 供电 。 

Mayer Sasson 解释 了 纽约 在 电网 恢复 过 程 中 为 什么 节奏 如 此 慢 。 纽 约 城 和 曼 
哈 顿 的 低压 网 络 负荷 是 一 个 高 度 的 网 状 网 络 系统 ， 它 们 能 够 为 当地 的 运行 提供 高 
等 级 的 抗 停电 保障 。 然 而 在 停电 的 情况 下 ， 当 需要 恢复 供电 时 ， 这 些 被 分 割 成 很 
多 个 100 ~200MW 的 电网 ， 每 恢复 一 个 电网 供电 都 是 一 个 耗 时 且 精 细 的 过 程 ， 
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不 能 一 次 性 完成 恢复 供电 。 

就 如 之 前 所 讨论 的 ， 通 过 设计 电力 系统 来 远 距 离 传 输电 能 ， 而 不 是 给 近 负 载 
端 提供 足够 的 无 功 功率 或 者 建 相 应 的 输电 线路 ， 可 能 会 对 电力 系统 的 运行 造成 不 
利 的 影响 。 同 样 ， 如 果 设计 电力 系统 时 不 考虑 停电 恢复 问题 ， 也 会 对 电网 恢复 供 
电 的 速度 造成 不 利 的 影响 。 总 的 来 说 ， 电 网 恢复 时 间 和 系统 安全 性 可 以 通过 综合 
设计 混合 发 电 形 式 和 选 址 得 到 改善 。 设 计时 不 仅仅 考虑 市 场 因 素 ， 而 且 还 要 在 经 
济 模式 下 综合 考虑 运行 的 可 靠 性 和 更 快 的 系统 恢复 速度 。 这 种 方法 是 理想 的 且 长 
期 的 投资 策略 。 


4.12 ”未 来 方向 


随 着 全 球 电 网 变 得 越 来 越 复 杂 并 且 接 近 了 运行 的 极限 ,为 了 更 加 可 靠 和 安全 
地 管理 电网 ， 应 用 WAMPAC ( 广 域 监控 、 保 护 和 控制 ) 系统 变 得 越 来 越 有 必要 。 
各 个 互 连 电网 内 或 国家 间 的 控制 区 域 让 人 们 认识 到 : 大 电力 系统 应 该 被 当 作 一 个 
整体 系统 ， 并 且 电 力 系 统 的 专家 们 面临 更 新 升级 控制 系统 的 挑战 ， 以 使 其 更 好 地 
控制 电网 。 新 技术 ， 诸 如 同步 测量 技术 等 已 经 推进 WAMPAC 的 商业 化 发 展 ， 这 
样 ， 各 种 应 用 技术 的 施行 既 有 可 能 又 有 保证 ， 这 是 谨慎 投资 的 体现 。 

尽管 在 世界 各 地 有 报道 关于 该 技术 的 大 规模 示范 ， 但 是 成 熟 的 产品 化 系统 才 
刚刚 起 步 。 在 美国 ， 这 些 由 传输 “智能 电网 ”投资 的 举措 得 到 美国 能 源 部 
(DOE) 拨款 支持 和 北美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 的 许可 。WAMPAC 系统 在 使 
用 同步 测量 时 会 有 一 些 发 展 上 的 挑 成 ， 因 为 它们 签约 许多 用 户 ， 并 且 每 个 用 户 有 
不 同 的 要 求 和 各 种 各 样 的 需求 。 如 此 大 规模 的 系统 不 仅 提供 许多 前 途 光 明 的 可 靠 
性 和 经 济 效益 ， 而 且 拓宽 了 传统 电网 运行 的 界限 。 

在 同步 监测 的 应 用 上 ， 使 用 GPS 的 同步 相 量 检测 单元 (PMU ) ， 它 会 给 用 户 
单元 和 电网 提供 更 大 的 可 靠 性 和 更 大 的 经 济 利益 。 由 于 测量 结果 每 秒 报告 20 ~ 
60 K, PMU 设备 非常 适用 于 电网 的 实时 动态 跟踪 。 相 比 于 现行 的 EMS 监控 工具 
( 它 使 用 状态 评估 的 信息 ) 和 SCADA 系统 几 秒 的 数据 报告 间隔 ， 时 间 同 步 PUM 
为 人 们 提供 了 一 种 能 够 直接 测量 系统 状态 的 可 能 性 ， 它 蔡 代 了 基于 系统 模型 或 者 
遥测 数据 来 进行 评估 的 做 法 。 如 果 使 用 得 当 ， 这 项 技术 也 可 以 提供 完整 的 数据 确 
认 而 无 需 附 加 成 本 。 而 且 这 项 技术 对 下 列 问题 有 帮助 : 

e 实时 改进 WAMPAC 应 用 ， 例 如 早期 预警 系统 、SIPS 、 系 统 稳定 性 探测 与 
分 析 系 统 等 ， 还 能 确保 快速 地 恢复 系统 ; 

© 在 发 生 突 发 事件 时 ， 更 快 地 并 且 更 准确 地 分 析 大 量 的 数据 ; 

。 电力 系统 模型 的 验证 和 开发 。 

所 有 以 上 这 些 有 助 于 分 析 和 避免 出 现 极端 停电 现象 。 由 于 其 准确 性 和 广大 的 
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窗 盖 面 ， 同 步 测量 技术 的 应 用 是 一 个 实现 电力 系统 动态 跟踪 的 范例 。 而 且 同 步 测 
量 的 应 用 确保 真正 意义 上 的 早期 预警 系统 能 探测 到 那些 导致 灾难 性 事件 的 问题 ， 
并 且 帮 助 系统 尽快 恢复 ， 提 高 事件 分 析 的 数据 质量 。 

如 图 4.5 所 示 是 2006 年 美国 西部 电力 扰动 的 动态 角 显 示 。 这 种 显示 方法 不 
仅 被 应 用 于 故障 的 事后 分 析 ， 也 是 故障 发 生 时 的 一 种 操作 工具 。 
























































S ~ cis emis 








md p= ee ee 77 地 


en Boo 


图 4.5 关键 系统 的 电压 角 一 一 2006 年 7 月 24 日 WECC 电力 故障 

从 概念 上 来 说 ，WAMPAC 系统 和 人 类 的 神经 系统 有 许多 有 趣 的 相似 之 处 。 
图 4.6 显示 了 一 个 完整 的 电力 传输 系统 中 WAMPAC 系统 应 用 的 最 简单 的 一 个 概 
Z, 或 者 说 是 完整 统一 的 运行 区 域 。 这 种 概念 性 的 描述 针对 未 来 可 能 出 现 的 问 
题 ， 没 去 关心 现行 的 系统 构成 ， 而 是 关注 像 SCADA RTU 这 种 独立 的 即将 过 时 的 
组 件 。 事实 上 WAMPAC ÆA EKR T WS SCADA 系统 和 EMS 的 所 有 功能 ,不 
仅 包 括 测量 和 控制 ， 而 且 包括 状态 评估 和 实时 意外 事件 分 析 。 

总 的 来 说 ， 广 域 监测 、 保 护 和 控制 是 智能 输电 网 所 不 能 或 缺 的 ， 因 为 它 有 助 
于 降低 故障 发 生 的 可 能 性 ， 要 做 到 这 点 ， 需 要 改进 如 下 应 用 : 

© 数据 分 析 与 可 视 化 一 一 最 明显 的 好 处 就 是 可 以 做 到 对 故障 进行 更 快捷 的 
同步 或 事后 分 析 ; 

。 提高 系统 的 稳定 性 ， 主 要 是 通过 防止 由 于 电压 故障 、 角 度 故 障 、 频 率 不 
稳定 性 、 热 过 载 和 低频 振荡 等 产生 的 联 锁 故 障 来 实现 一 一 这 些 应 用 可 以 带 来 巨大 
的 社会 效益 ; 










































































100 电力 传输 系统 和 智能 电网 


| r 
` x 


WAMPAC 监 控 WAN 








(ea) Lew | 


输电 变电站 2 





配 电 变 电站 


图 4.6 WAMPAC 系统 的 基本 概念 
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© 系统 运行 和 规划 ， 改 进 建 模 
开发 准确 的 电力 系统 模型 ; 
© 市 场 运作 : 给 电阻 塞 管理 和 节点 边际 电价 一 一 通过 对 电网 更 合理 的 使 用 ， 
这 些 应 用 能 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 
依靠 现在 的 技术 可 以 通过 信息 网 络 把 监测 、 控 制 和 保护 设备 联系 在 一 起 。 要 
做 到 这 些 的 关键 是 建立 一 个 快速 的 探测 系统 、 强 大 高 速 的 控制 设备 、 通 信 系 统 和 
智能 算法 。 


同步 测量 不 用 其 他 任何 技术 就 可 以 加 速 


4.13 小 结 


电力 系统 是 非常 复杂 的 人 为 系统 ， 需 要 不 断 地 规划 、 运 行 和 维护 ， 以 此 尽 可 
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能 地 保证 它 的 高 效 和 稳定 可 笔 ， 防 止 电力 次 痪 。 人 们 常常 认为 电力 次 痪 是 由 自然 
灾害 所 造成 的 【地 震 、 飓 风 等 ) ， 然 而 人 为 造成 的 全 系统 断 电 和 /或 因 设计 不 合 
理 而 无 法 阻止 的 断 电 应 该 很 容易 预防 。 对 于 这 些 大 扰动 的 分 析 揭 示 出 了 它们 之 间 
的 普遍 联系 ， 引 出 以 下 结论 : 
需要 了 解 主要 断 电 的 故 隐 和 根本 原因 ， 并 从 之 前 的 故 隐 中 获得 教训 ; 
没 经 过 详细 检查 的 电网 系统 不 能 运行 ; 
实行 特定 的 解决 方法 减少 停电 的 可 能 性 以 及 防止 停电 故障 扩大 ; 
缩减 电力 恢复 时 间 。 

总 的 来 说 ， 尽 管 许多 紧急 停电 是 不 可 能 避免 的 ， 但 是 可 以 减少 大 规模 停电 的 
可 能 性 、 缩 小 停电 规模 、 降 低 停电 影响 、 控 制 蔓延 。 

尽管 电力 产业 (公共 事业 、ISO、 电 商 、 管 理 者 、 大 学 等 ) 在 断 电 后 采取 重 
大 举措 (诸如 对 “智能 ”电网 技术 的 投资 )， 世 界 的 电网 仍然 面 对 着 各 种 新 老 挑 
战 。 把 各 个 独立 的 措施 拼凑 到 一 起 去 管理 电网 是 不 够 的 ， 要 把 电网 看 成 一 个 整体 
的 系统 ， 采 取 综 合 的 办 法 才 行 ， 这 就 需要 建立 一 个 非常 明确 的 、 协 调 的 整体 战 
上 略 ， 这 样 的 战略 要 包括 各 种 各 样 的 规划 、 运 行 、 维 护 以 及 监管 方法 、 费 用 计量 、 
性 能 和 相关 风险 。 要 做 到 这 些 ， 就 要 去 展望 未 来 10 ~ 30 年 之 后 的 电力 系统 将 是 
如 何 运行 的 ， 然 后 运用 具有 前 瞻 性 的 方法 来 设计 和 修订 。 

通过 这 种 方法 ， 就 能 找到 减少 停电 可 能 性 的 特定 方法 一 一 因为 一 旦 所 有 引起 
广 域 电力 扰动 的 原因 被 最 小 化 ， 那 些小 因素 就 更 容易 解决 了 ， 进 而 减少 事故 的 发 
生 。 信 息 技术 CIT) 发 展 、 电 力 系统 监控 的 创新 、 先 进 的 预警 系统 的 部 署 ， 所 
有 这 些 的 出 现 使 人 们 借助 这 些 工具 就 能 阻止 电网 大 面积 停电 ,满足 人 们 对 可 靠 电 
力 供应 的 期 望 。 例 如 ， 当 人 们 投资 加 强 电网 基础 建设 时 ， 诸 如 重建 T&D 网 络 和 
安装 新 发 电 及 控制 设备 (如 无 功 功 率 装置 、FACTS、HVDC) 是 不 可 以 取代 的 ， 
部 署 “ 智 能 电网 ”WAMPAC 非常 有 必要 且 是 改进 电网 可 靠 性 的 有 效 途 径 。 通 常 
在 有 足够 的 自动 化 支持 的 情况 下 ， 操 作 人 员 可 以 充分 控制 电网 的 运行 。 然 而 ， 扰 
动 现 象 的 传播 速度 以 及 复杂 程度 使 得 电网 更 适 于 自动 WANPAC 系统 以 响应 发 展 
迅速 并 复杂 的 扰动 。 
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广 域 监测 、 保 护 和 控制 
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一 个 保护 概念 ， 保 护 系 统 自动 适应 目前 正在 运行 的 系统 类 
别 ， 即 根据 现行 系统 的 运行 状况 自动 调整 保护 措施 

电力 系统 中 的 短路 

全 球 定位 系统 

并 不 会 迅速 表现 出 来 的 故障 ,但 是 当 系 统 增加 工作 负荷 时 会 
引起 错误 运行 

北美 电力 可 靠 性 协会 

用 于 描述 正弦 信号 的 参数 

相 量 测量 单元 

远程 终端 单元 

监控 和 数据 采集 
有 精确 时 间 标 记 的 测量 相 量 
广 域 测量 系统 

















一 个 电力 系统 由 各 种 发 电 设备 组 成 ， 这 些 设 备 将 能 源 转化 成 电能 ， 例 如 煤 、 
风 、 石 油 、 阳 光 和 水 流 。 在 现代 电力 系统 中 ， 大 多 数 发 电机 产生 交 蔡 的 电流 和 电 























压 〈AC) ， 然 后 通过 一 定 的 距离 传输 给 用 电 设备 。 高 电压 降低 了 线路 损耗 ， 所 以 





经 济 高 效 。 电 压 的 期 望 值 大 多 数 是 在 变压器 的 帮助 下 实现 的 〈 变 压 央 耗 掉 少 量 
的 电能 ) ， 把 电压 和 电流 从 变压器 的 一 侧 变 换 到 另 一 侧 。 电 力 变 压 咒 实现 了 电压 
和 电流 的 变换 ， 提 高 电压 、 减 少 电 流 。 一 般 情况 下 ， 传 输 的 距离 越 长 ， 电 压 越 


高 ， 就 越 经 济 。 
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大 多 数 的 电力 传输 都 是 采用 架空 线路 ， 在 特殊 情况 下 (例如 需 
站 水 域 或 者 人 员 密 集 的 城市 地 区 ) 是 使 用 地 下 电缆 。 目 前 大 部 分 变 











104 电力 传输 系统 和 智能 电网 











压 器 电压 范围 为 800kV、500kV、400KkYV 等 。 在 大 多 数 国 家 ， 家 庭 电 压 都 是 120 ~ 
240V。 这 是 通过 多 级 变 压 一 一 一 次 变压器 、 二 次 变压器 及 配 电 系统 实现 的 。 由 
于 技术 原因 ， 有 时 用 电力 变换 装置 把 交流 电 变 换 成 直流 电 。 用 直流 电 传输 ， 在 最 
后 的 接收 端 再 变换 回 交流 电 。 这 样 ， 对 于 整个 电力 系统 而 言 ， 在 同样 的 安全 系数 
下 ， 其 电力 容量 有 望 提 高 10% ~20% 。 同 样 的 ， 配 电 系 统 设计 有 足够 数量 的 备 
用 回路 ， 以 便 在 个 别 回 路 产生 故障 而 断路 时 ， 能 继续 给 负荷 供电 。 在 北美 还 有 其 
他 一 些 国 家 ， 系 统 频率 通常 为 60Hz， 而 另 一 些 其 他 的 国家 为 50Hz。 系 统 运行 的 
实际 频率 都 接近 标 称 值 。 在 正常 的 电力 系统 中 ， 实 际 频率 偏离 标 称 值 的 幅 值 少 于 
0. 1Hz。 北 美能 源 系统 大 约 为 9000GGW (900000000000W ) 电能 产能 能 力 一 一 包 
括 大 约 70% 火力 发 电机 、14% 水 力 发 电机 、13% 核电 ,还 有 少量 的 风电 、 太 阳 
能 以 及 其 他 的 新 能 源 。 大 陆 上 纵横 交错 着 大 约 200000mile° 高 电压 输电 线路 ， 然 
后 在 变电站 以 低压 配送 给 用 户 。 北 美 电能 的 整体 供电 能 力 能 够 满足 负荷 要 求 ， 但 
是 大 负荷 集中 用 电 区 的 供电 或 输电 能 力 不 足 。 


电网 的 可 靠 运 行 


为 了 向 消费 者 提供 可 靠 的 电力 ， 有 效 地 管理 发 电 、 输 电 和 电力 消费 变 得 非常 
重要 。 由 于 负荷 种 类 是 由 消费 者 需求 决定 的 ,很 多 变化 是 根据 消费 者 的 意愿 进行 
的 。 而 且 发 电 必须 与 需求 相 匹配 ， 这 就 要 求 电 网 的 电力 管理 中 心 要 有 一 套 复 杂 的 
控制 系统 。 这 种 控制 必须 考虑 到 自然 灾害 〈 洪 水 、 飓 风 和 火灾 ) 、 设 备 故障 或 人 
为 灾害 导致 的 系统 故障 的 可 能 性 。 这 些 是 突 发 事件 ， 当 面 对 这 样 的 突 发 事件 时 电 
网 必须 在 暂时 跌落 下 迅速 恢复 供电 ， 继 续 满足 消费 者 的 需求 。 此 外 ， 电 力 系统 必 
须 保 持 其 工作 频率 在 标 称 频率 上 下 很 罕 的 范围 内 波动 (北美 是 60Hz) ， 而 且 电力 
系统 在 用 户 端的 运行 电压 要 在 标 称 电 压 很 小 的 范围 内 波动 。 这 就 要 求 准备 一 套 足 
够 应 对 突 发 事件 的 响应 装置 〈 系 统 ) ， 保 证 系统 时 刻 准 确 无 误 的 运行 ， 这 是 通过 
频繁 测量 、 评 估 电 网 电流 和 电压 的 检测 系统 来 实现 的 ， 这 就 是 电力 系统 的 “ 状 
态 估 计 ”。 如 果 能 准确 了 解 系统 状态 和 频率 ， 当 输电 系统 、 人 负载 和 发 电 系 统 中 发 
生 突 发 情况 时 ， 检 测 系 统 就 可 以 准确 地 检测 到 这 些 突 发 变化 ， 那 么 电力 系统 应 对 
突 发 事故 、 满 足 负荷 需求 的 能 力 就 会 得 到 提高 。 随 着 以 数字 计算 机 为 基础 的 测量 
技术 和 全 球 定 位 系统 (GPS) 的 出 现 , 使 得 精确 测量 手段 和 高 效 的 “同步 ” 技 
术 可 能 实现 。 


正弦 波 、 相 量 和 同步 相 量 
交 变 电流 和 电压 的 变化 周期 由 系统 的 频率 决定 。 北 美的 频率 为 60Hz， 正 常 
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的 电压 或 电流 会 随时 间 变 化 ， 如 图 5. 1 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 该 图 显示 的 是 一 个 
纯正 弦 波 信和 号， 而 实践 中 ， 波 形 中 可 能 会 有 一 些 干 扰 。 相 量 是 一 个 表示 该 正弦 曲 
线 的 数学 方法 它 是 一 个 大 小 等 于 正弦 信号 的 方 均 根 ， 其 相位 角 是 时 间 轴 和 正弦 曲 
线 的 峰值 开始 的 角度 ， 一 个 周期 等 于 2" 弧度 或 360*。 测 量 的 角度 4=0 的 左 侧 是 
正 值 ， 右 边 角 是 负 值 ， 因 此 ， 图 5. 1 中 正弦 曲线 的 相 量 表达 式 如 下 : 

相 量 = Xe" =X cos0 +jX sind 
AF, X 是 方 均 根 值 的 正弦 曲线 。 

































周期 
= (1/60) s 


0 ”时 间 





图 5.1 正弦 波形 电压 或 电流 相 





量 表示 


相 量 通常 从 菏 一 时 间 段 抽取 的 正弦 曲线 样本 中 计算 得 出 ， 是 一 个 周期 的 正弦 
波 顺 序 。 

GPS 卫星 系统 能 够 传输 1 脉冲 As， 这 些 数 据 能 够 被 GPS 的 接收 器 接收 到 。 对 
一 个 特定 的 GPS， 地 面 上 两 个 不 同 的 接收 装置 在 1ps 内 接收 到 的 一 个 1 脉冲 /s 量 
不 同 。 参 考 图 5.2， 假 定 不 同 的 发 电厂 〈 变 电 所 ) 相距 很 远 ， 这 两 个 变 电 所 位 置 
的 电压 、 电 流 的 波形 和 相位 角 是 不 相同 的 。 如 图 5. 2 所 示 ， 如 果 用 实 线 标明 的 变 


电 所 的 波形 在 某 一 时 刻 用 上 = 0 标明 由 GPS 接收 到 的 1 脉冲 /s 量 测定 ， 同 时 
GPS 卫星 
TLC 
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图 5.2 不 同 地 区 的 电压 和 电流 分 布 
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用 虚线 表示 的 变 电 所 在 同一 时 刻 也 用 ;=0 标明 波形 的 位 置 一 一 相位 角 。 在 所 有 
的 网 络 上 同步 相 量 能 够 被 检测 到 ， 并 且 在 控制 中 心 用 图 形 的 方式 标明 该 系统 的 状 
态 。 该 图 形 频 繁 地 刷新 ， 刷 新 频率 与 电力 系统 的 循环 频率 相同 ， 而 且 能 检测 到 系 
统 的 运行 特征 一 一 系统 运行 是 否 正常 、 每 天 的 负载 变化 和 主要 的 波动 等 。 这 种 能 
力 使 得 用 同步 相 量 技术 精确 连续 地 监测 电力 系统 变 成 可 能 。 


正 序 测量 的 重要 性 


全 部 的 交流 CAC) 系统 由 三 相 电 源 和 负载 组 成 ，(〈 三 相 系统 是 大 型 发 电机 
和 电动 机 使 用 的 最 经 济 的 方式 ) 在 正常 运行 状态 下 ， 三 相 被 认为 是 平衡 的 。 当 
故障 或 突 发 干扰 产生 时 ， 系 统 出 现 短 时 间 的 极度 不 平衡 ， 很 快 又 恢复 平衡 状态 ， 
这 是 对 平衡 运行 更 准确 的 定义 。 

交流 (AC) 系统 的 三 相 电 压 和 电流 在 整体 上 相同 ， 但 在 每 相 上 是 不 同 的 ， 
FEAA (360°/3 = 120°) 的 相位 不 同 ， 此 时 系统 处 在 平衡 状态 。 这 一 点 用 图 5. 3 
来 说 明 ， 三 相 电 的 3 个 信号 (电压 和 电流 ) 通常 被 标 以 红 Ca). Se (b)、 蓝 
(o) Stas 










































































图 5.3 三 相 电 力 系 统 中 的 平衡 电压 和 电流 

















大 多 数 系统 中 用 “a”“b”“c” 表 示 ， 有 的 国家 用 不 同 的 颜色 表示 〈 红 、 
黄 、 蓝 )。 如 果 系 统 是 平衡 的 ， 那么 在 计算 时 没有 必要 考虑 所 请 的 三 相 系 统 ， 所 
有 的 分 析 都 可 在 单 相模 式 下 进行 ， 其 结果 也 来 自 单 相 分 析 的 结果 ， 然 后 再 把 结果 
推导 到 三 相模 式 的 条 件 下 ， 从 而 会 为 所 有 的 电力 系统 问题 提供 一 个 更 加 简单 的 计 
算 程序 。 从 技术 上 ， 这 种 单 相 表 述 就 是 众所周知 的 “ 正 序 测量 ”表述 。 通 常情 
况 下 ， 一 个 三 相 参 数 (包括 电压 、 电 流 或 是 电阻 ) 可 以 用 3 个 序列 分 量 表述 ， 
即 正 序 、 负 序 和 和 零 序 分 量 。 在 平衡 的 状态 下 ， 只 有 正 序 分 量 存在 ， 负 序 分 量 和 零 
序 分 量 都 是 零 。 当 系统 处 于 严重 不 平衡 状态 时 ， 例 如 有 接地 故障 时 ， 负 序 分 量 和 
零 序 分 量 就 会 显得 格外 重要 。 甚 至 在 正常 运行 情况 下 电力 系统 也 会 存在 一 些 不 平 
衡 ， 因 为 正常 状态 下 少量 的 负 序 分 量 和 零 序 分 量 会 存在 于 电力 系统 中 ， 然 而 在 大 
多 数 分 析 数 据 中 ， 和 忽略 这 种 不 平衡 现象 ， 假 定 电力 系统 是 平衡 的 。 因 此 ， 使 用 电 
压 、 电 流 和 电阻 表述 单 相 电 的 做 法 是 恰当 的 。 
既然 大 多 数 电力 系统 问题 都 能 通过 正 序 分 量 得 到 解决 ， 那 么 测量 正 序 分 量 电 
压 和 电流 的 同步 相 量 就 显得 尤为 重要 。 这 要 通过 测量 独立 的 正 序 分 量 电压 和 电流 
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(Xa XAXA.) 的 同步 相 量 实现 ， 并 且 从 下 面 这 个 公式 中 计算 正 序 分 量 的 同步 相 
量 (X): 
X, =1/3[X, +( -1/2 +j /3/2)X,+(-1/2-j /3/2)X,] 
相 量 测量 单元 (PMU) 
同步 相 量 由 PMU 测量 ， 它 们 安装 在 电力 系统 的 从 站 一 一 各 个 分 变 电 所 。 简 
化 PMU 示意 如 图 5.4 所 示 。 


GPS 
接收 器 
电压 和 电流 输入 





Ho 


单元 


图 5.4 通用 的 PMU 的 简化 框图 


将 电力 系统 的 电压 和 电流 变换 为 可 测量 的 级 别 ， 然 后 电压 和 电流 会 提供 给 
PMU 过 滤 单 元 。 过 滤 单 元 滤 掉 有 害 的 电压 、 电 流 和 高 频 波 ， 这 样 可 以 排除 采样 数 
据 中 混淆 的 错误 。GPS 接收 器 提供 一 个 来 自 GPS 卫星 的 每 秒 脉冲 数 (1 脉冲 /s ) ， 
然后 由 相位 锁 时 钟 分 成 要 求 的 采样 率 。 典 型 的 采样 率 是 变化 的 ， 从 每 个 循环 12 
个 样本 〈 每 个 电力 系统 频率 ) 中 到 更 高 的 以 kHz 为 单位 计量 的 采样 率 。 相 量 处 
理 吾 把 每 相 的 样本 转换 成 同步 相 量 ， 然 后 转换 成 一 个 插入 时 间 标 记 的 正 分 量 的 同 
步 相 量 ， 最 后 变 成 一 个 同步 相 量 检测 流 ， 再 把 这 一 同步 相 量 流 用 合适 的 通信 网 络 
发 送出 去 。 典 型 的 同步 相 量 报告 频率 就 是 从 每 循环 一 次 到 几 个 循环 一 次 ， 这 取决 
于 使 用 者 的 要 求 。 


广 域 测 量 系统 (WAMS) 结构 概述 


WAMS 包括 安装 在 电力 系统 变电站 上 的 相 量 测量 单元 和 连接 一 层 或 多 层 的 
相 量 数据 汇集 装置 (PDC) 。 这 样 整个 系统 的 相 量 数据 就 能 够 在 不 同 的 区 域 或 中 
心 站 获得 并 用 于 工程 应 用 ( 见 图 5.5)。 同 步 PMU 被 放置 在 变电站 中 ， 用 于 收集 
电压 和 电流 数据 。 如 果 在 一 个 变电站 中 有 多 个 同步 PMU， 那 么 它们 的 输出 数据 
将 被 汇集 成 流 ， 通 过 局 域 网 (LAN) 输入 到 该 变电站 内 的 PDC HtA E 
示 。 此 处 所 表示 的 是 每 一 个 变电站 有 一 个 PMU， 来 自 这 些 PMU 和 变电站 的 PDC 
的 数据 通过 广域网 (WAN) 被 连接 到 一 个 区 域 的 PDC 一 一 用 E 隐 显示 。 同 样 ， 
区 域 PDC 又 能 通过 其 他 区 域 的 WAN 连接 到 中 心 PPC QQ RA. FALE, 
每 一 个 PDC 都 从 下 一 级 设备 中 收集 数据 ， 并 通过 对 比 它们 的 时 间 标 识 产 生 一 个 
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数据 流 ， 就 像 一 个 PMU 拥有 许多 的 输入 。 如 果 有 特定 的 应 用 要 求 ，PDC 也 可 以 
移 除 错误 数据 ， 淘 汰 一 些 数据 或 改变 相 量 报告 频率 。 


S 





























图 5.5 WAMS 结构 





LAN 和 WAN 好 像 有 线 连 接 或 者 光纤 通信 网 络 一 样 ， 能 实现 高 通信 速率 。 公 
共 WAN 不 能 应 用 于 这 一 目的 ， 因 为 有 安全 问题 和 通信 延迟 问题 。 在 没有 光纤 的 
情况 下 ， 数 字 微 波 、 电 话 线 或 是 其 他 可 获得 的 通信 汇 道 都 可 以 应 用 于 WANS 中 。 
当然 ， 数 据 吞 吐 量 速率 和 通信 媒体 数据 延迟 决定 了 WAMS 中 哪些 应 用 能 成 功 
实施 。 

恰当 的 应 用 任务 可 以 在 PDC 中 完成 。 很 明显 ， 在 每 个 PDC 中 的 数据 上 覆盖 了 
不 同 区 域 的 电力 系统 。 后 续 内 容 将 对 用 于 电力 系统 监控 、 保 护 和 控制 的 WAMS 
应 用 程序 进行 描述 ， 讨 论 特 定 应 用 程序 和 电力 系统 特定 区 域 所 需要 的 数据 量 。 一 
般 来 说 ， 在 较 低 层次 的 PDC 应 用 中 需要 较 少 量 的 数据 和 较 快 的 反应 速度 。 通 党 
情况 下 ， 反 应 速度 快 的 应 用 可 以 允许 检测 数据 延迟 50 ~ 100ms。 
























































5.1 电力 系统 监控 


5.1.1 事件 重建 


对 干扰 事件 重建 是 一 项 非常 艰巨 的 工作 ， 需 要 大 量 的 时 间 并 需要 付出 巨大 的 
努力 。 它 通常 很 难 确定 事件 的 顺序 。 在 2003 年 以 前 带 有 精确 时 间 标 记 的 相 量 测 
量 并 不 多 ， 也 确实 存在 着 一 些 非 同步 的 数据 。 从 简单 的 故障 记录 功能 到 复杂 的 重 
建 ， 涉 及 数 和 干 根 母线 ， 时 间 同 步 测量 也 至 关 重 要 。 
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5.1.2 状态 估计 


关于 1995 年 美国 东北 地 区 停电 事件 的 结论 报告 其 中 一 条 这 样 写 到 : 在 这 一 
点 上 ， 电 力 系 统 运营 商 们 对 于 他 们 的 控制 系统 的 信息 数据 存在 不 足 。 状 态 估计 和 
现代 能 源 管理 系统 的 建立 就 是 为 了 处 理 这 些 问 题 。 早 期 的 状态 估计 “调查 ”与 
变电站 的 远程 终端 连接 的 监控 和 数据 采集 (SCADA) 系统 ， 通 过 从 一 个 变电站 
到 另 一 个 变电站 有 秩序 地 移动 ， 从 而 完成 覆盖 整个 系统 的 扫描 。 这 种 测量 方法 是 
线路 上 的 功率 流 ， 把 功率 输入 母线 ， 并 且 偶 尔 会 出 现 高 电压 。 这 种 方法 假定 系统 
在 扫描 过 程 中 是 静态 的 ， 即 在 扫描 时 ， 系 统 并 没有 改变 。 关 于 状态 估计 结果 的 男 
一 种 观点 是 : 它 是 一 个 可 以 支持 全 部 测量 装置 的 假定 的 系统 状态 。 这 取决 于 扫描 
时 间 的 长 短 以 及 在 扫描 期 间 系 统 的 状态 变化 ， 这 个 假设 系统 可 能 不 存在 或 是 与 真 
实 的 系统 完全 不 同 。 电 力 系 统 的 状态 以 正 序 分 量 电 压 的 方式 测量 ， 不 能 直接 测 
量 。 测 量 和 估计 的 状态 都 是 复杂 的 参数 : 大 小 和 角度 ， 或 实数 和 虚数 。 计 算 需 要 
解决 大 量 的 非 线性 方程 组 和 和 迭代。 结合 数据 扫描 使 新 的 评估 过 程 非 常 缓慢 ， 要 几 
分 钟 时 间 才 能 得 到 新 的 结果 '"" 。 系 统 状态 的 评估 结果 以 图 片 的 形式 呈现 给 操作 
者 和 电力 管理 人 员 (例如 事故 分 析 )。 在 过 去 的 几 十 年 间 ， 由 于 快速 运算 的 计算 
机 出 现 和 通信 系统 的 改进 ， 使 得 这 一 过 程 从 几 分 钟 减少 到 了 几 秒 。 
k 线 上 的 电压 Vi AA BE 9 用 下 式 表 示 : 
E, = Ve 
测量 的 是 复合 的 流 。 从 母线 + 到 母线 s EARP sE v 和 s 之 间 ， 另 外 母 
线 r 上 的 导 纳 y, 的 功率 是 
P =WV[IY, lecos(B,.) + ly, lceos(a,) ] -VV.cos(0, - 6, -B,,) 
AH, a, 和 pB, 是 该 系列 的 导 纳 角度 和 各 自 的 并 联 支 路 : 












































































































































二 =- | 了 | et 
y = | y | e* 

一 般 来 说 ， 测 量 根据 的 是 电压 了 在 角度 为 时 的 状态 : 
Z=2(V,0) +e 








通常 ， 测 量 的 误差 被 假定 为 具有 零 均 值 并 且 是 独立 存在 的 一 个 对 角 协 方差 矩 
EW: 











Eje} =0 Ele} =W w,=0 w= 
该 评估 可 以 最 大 限度 地 减 小 变量 V 与 9 的 实际 测量 值 和 计算 值 之 间 的 权重 
比例 差 值 。 该 权重 是 反比 的 ， 高 精度 的 测量 高 权重 ， 低 精度 的 测量 低 权 重 。 
m (z _ rr(T 2 
1V,0) = [zg(V,0) W7 [z -el(V,0)] = $ EED 


i=l 
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关于 迭代 VS. Of 的 泰勒 展开 式 : 




















g(V,0) = g(V ,0)+ [og 
AP, GMX TIFE x 组 成 成 分 x 的 元 素 g 的 一 阶 偏 导 和 矩阵， 如 果 

AV, V-V PORT 

ao laag A 
那么 由 

cm- ly] =G'W"'Az 
Ab 
al =G'W"'Az 
Ab 

再 迭代 一 步 。 

















增益 矩阵 豆 是 稀 玻 矩阵 ,而且 方 程 通常 是 用 高 斯 消去 法 求解 。 和 矩阵 G RE PAL 
的 ,就 像 负 载 流量 雅 可 比 矩 阵 一 样 。 通 过 组 织 测量 有 功 和 无 功 功率 ,等 价 的 快速 解 
耦 负载 流 用 来 进一步 简化 表达 式 。 在 实际 的 或 有 功 功率 测 量 之 后 紧 随 其 后 的 是 无 
功 功率 : 



































而 且 规定 角度 随 电 压 幅 值 形 成 
Ay, 0 A0 ta [ Aa 
| 0 E A [i | 
在 快速 解 厅 负载 流 (小 角度 的 不 同 ， 电 压 幅 值 接 近 1， 而 且 大 于 XAR) 的 假 
设 下 ,和 矩阵 五 斜 对 角 块 是 零 。 一 个 近似 的 矩阵 五 其 至 可 以 计算 角度 设置 为 零 ， 
电压 幅 值 等 于 一 个 更 多 的 迭代 估 值 。 
将 直接 测量 角 应 用 到 前 面 的 公式 会 使 研究 的 系统 得 到 简化 ， 并 得 到 系统 状态 
的 对 称 性 。 如 果 角 度 测量 包括 z, Alc, WAP: 



































Pim Qim 
Za 
z=| | Za =| Pk Zr =| Qk 
ZR 
A. V. 


矩阵 G 得 到 明显 简化 ， 否 则 就 跟 之 前 类 似 。 为 了 在 常见 的 SCADA 系统 中 使 
用 同步 PMU， 有 必要 把 这 些 测量 值 放 在 同一 个 参照 系 中 ， 作 为 一 种 有 参考 母线 
的 惯例 估量 。 通 常情 况 下 ， 需 要 额外 的 参考 母线 PMU. 

PMU 同样 也 能 测量 连接 到 母线 的 电流 。 若 熟知 电线 模式 ， 那 么 另外 的 母线 
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电流 测量 值 就 能 被 用 于 计算 邻近 母线 电压 。 电 压 和 电流 的 PUM 测量 值 有 时 间 标 
签 ， 并 从 本 质 上 区 别 于 SCADA 系统 测量 值 。 但 是 即使 不 适用 时 间 标 签 ， 它 也 有 
助 于 常规 的 评 佑 。 简 单 来 说 ，PUM 数据 就 是 额外 的 SCADA 系统 数据 。 


5.1.3 仅 有 相 量 测量 装置 的 估量 设备 


一 定数 量 PMU 允许 一 个 仅 有 PMU 的 测量 系统 进行 系统 部 分 的 测量 。 例 如 ， 
在 500kV 的 电压 等 级 中 很 有 可 能 只 用 一 个 有 PMU 的 评估 设备 。 对 于 一 些 500kV 
的 母线 ， 在 相 量 测量 体系 中 ， 用 线性 评估 母线 上 的 电压 和 电流 ， 并 且 能 够 每 个 周 
期 更 新 一 次 。 曾 经 有 一 些 研究 是 关于 PMU 的 数量 、 位 置 、 系 统 中 的 相位 和 它们 
的 可 靠 性 ”““ 。 这 些 研究 的 结果 很 有 趣 ， 实 际 上 PMU 的 安装 顺序 及 其 位 置 并 不 
是 最 理想 ， 在 现实 生活 中 ， 还 有 其 他 一 些 问题 影响 其 结果 。 

即使 认 清 问题 的 实际 ， 其 理论 结果 却 是 所 需 PMU 没有 想象 的 那么 多 。 假 设 ， 
如 果 任 何 PMU 都 能 测量 母线 电压 和 电线 电流 (对 于 一 些 PMU 来 说 ， 不 能 期 望 在 
变电站 中 仅 安装 一 个 PMU) ， 那 么 少量 变电站 需要 测量 系统 状态 的 问题 就 能 得 到 
解决 。 最 直接 的 技术 解决 方法 就 是 节点 关联 和 矩阵 法 。 如 果 从 母线 1 到 母线 j 只 有 
一 条 电线 ,那么 矩阵 4 HAA Os Alls, A, =1，4; =0。 如 果 一 个 变电站 j 有 
PMU, 使 用 j 位 置 上 的 任意 一 个 矢量 x， 都 会 有 y = 4x。 欠 就 是 母线 k 在 不 同 的 
PMU 中 的 电压 倍数 。 如 果 x = [10010010010010] 意味 着 在 IEEE 14 母线 系统 的 
母线 1、4、7、10 和 13 的 PMU 系统 拥有 一 个 矩阵 ,那么 y = 
[12122121311111]”， 这 就 意味 着 管理 这 5 条 母线 就 能 完全 监测 整个 系统 。 然 
而 ， 仅 一 个 PMU 就 能 监测 到 另 r yis s 
外 9 条 母线 。 

假设 ， 只 把 一 些 母线 电压 和 E 
电线 电流 的 PMU 测量 值 应 用 到 
评估 ， 如 图 5.6 所 示 ，Ppi 等 价 为 
传输 线 ， 那 么 整个 系统 的 状态 就 
是 一 整套 复杂 的 母线 电压 。 假 设 
线路 参数 已 知 ， 那 么 此 时 测量 的 
电流 就 是 线性 的 。 

两 条 线 端 点 的 测量 值 是 图 5.6 pi 等 价 传输 线 


E, 0 

E, 0 1 2 
La Ypa + Ypo = Voq E, 
Io 


= Ypg Yoa + Yg 
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一 个 更 复杂 的 网 络 ， 测 量 值 可 以 写成 


= [yg y [E7] = BE, 


TT Als FB A 1 Aim EL sg OB eh fA RTA Sie K o E EA 
关 ， 第 二 套 测量 值 是 根据 分 流 元 件 流 过 六 的 电流 和 一 系列 分 支 数据 得 到 的 , A 是 
一 个 关联 矩阵 ， 了 是 一 个 系列 阻抗 矩阵 ， 当 带 入 獒 而 4 的 值 只 有 0 ALT, 4E 
MY A YARRA. Y=G+jB MY, =G, + jB,, 测量 值 和 状态 值 都 可 以 写成 实际 
的 和 估计 的 ， 实 际 值 是 (实际 x 实际 -估计 x 估计 )， 估计 值 是 (实际 x 估计 + 
实际 x 估计 )， 即 



































I 0 
Zz, Pen ee E, 
(*]- [| +e 
NA a do 
BA + B LGA +G, 
x = (B'W'B)'B'W'z = Mz 
利用 最 小 二 乘法 给 出 估计 ， 其 中 W 是 测量 误差 的 协 方差 。M 是 常数 矩阵 ， 
可 以 在 脱 机 情况 下 计算 ， 并 且 只 在 拓扑 结构 〈 断 路 器 打开 ) 变化 时 改变 ， 最 终 
的 估计 值 是 不 受 静 态 假设 和 动态 约束 的 。 


5.1.4 用 于 所 有 相 量 测量 装置 的 仪表 互感 器 校 验 


图 5.7 所 示 的 整个 网 络 显 示 了 CT 和 CVT。 一 个 精准 的 PT 显示 为 红色 。 假 
设 所 有 的 CT 和 CVT 都 有 一 个 比例 校正 系数 。 实 际 电压 和 电流 满足 方程 :E, = 
Z1。 实 际 测量 值 与 比例 校正 
系数 的 真实 值 相关 : 1, = kh, 
E, =k E o TEILP RE, at 
负载 的 变化 可 以 获得 一 整套 
,和 7,。 在 拥有 充足 的 测量 
数据 条 件 下 ， 就 能 形成 比例 校 
正 系 数 的 WLS 解决 方案 ”|。 
大 多 数 的 模拟 方案 都 表明 上 大 的 
精确 性 较 高 。 

估量 设备 仅 有 PMU ， 校 准 
问题 可 被 写成 

z= KBx 
式 中 , 天 是 比例 校正 系数 的 对 角 线 矩阵 ; x 是 复杂 的 母线 电压 系数 。 





























图 5.7 拥有 精密 PT 的 三 相 CT 和 CVT 
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k 和 x 都 能 被 估算 出 来 。 很 显然 ， 如 果 KK 和 x 是 解决 方法 ，aK 和 x/a 也 同 
样 是 解决 方法 ， 那 么 在 带 有 天 的 每 一 个 测量 值 中 ， 就 会 有 太 多 的 未 知 数 存 在 。 为 
此 ， 一 个 比例 校正 系数 假设 是 1 (电压 测量 正确 );〖 就 不 会 在 这 些 未 知 数 中 。 
此 处 可 以 使 用 精准 的 PT 或 是 新 的 高 质量 的 CVT。 

对 一 整套 测量 值 中 所 有 的 和 x% 进行 估算 是 不 可 能 的 。 分 别 佑 算 所 有 的 比例 
校正 系数 也 是 非常 重要 的 。 一 个 可 行 的 方法 是 用 校正 设备 测量 12n， 每 小 时 测量 
一 次 。 此 校正 可 得 到 所 有 状态 和 比例 校正 系数 的 解 ， 这 是 基于 以 下 假设 : 

1) 在 模拟 期 间 ， 比 例 校正 系数 是 常数 ; 

2) 最 少 要 有 一 个 PT 完好 ， 为 校正 其 他 电流 、 电 压 变压器 作 人 参考; 

3) 系统 模型 (网 状 阻抗 矩阵 ) 准确 ; 

4) 12 种 情况 用 于 获取 12 种 不 同 的 操作 条 件 ， 足 够 用 来 估算 变压器 的 校正 
系数 。 

在 公式 中 每 一 个 PT 和 CT 都 有 如 下 的 比例 误差 : 

WEA =M x 实际 值 
RPF, M 是 比例 校正 系数 , M= | M | 20, 1 和 0 都 是 随机 分 布 在 0 的 附近 ， 
如 果 PT 的 精度 不 准确 但 是 有 一 个 已 知 准确 的 mw， 那么 所 有 的 CT 和 PT 都 是 准 
确 的 。 


5.1.5 接口 


建立 单个 评估 设备 来 连接 两 个 带 有 大 评估 设备 的 独立 系统 是 一 项 具有 挑战 性 
的 任务 。 每 个 评估 设备 都 涉及 上 万 条 母线 ， 是 多 年 努力 的 结果 。 此 评估 或 许 是 不 
同 的 类 型 ， 来 自 不 同 的 供应 商 ， 包 括 不 同 的 比例 等 。 有 提议 把 两 个 30000 条 母线 
的 评估 系统 融合 成 一 个 60000 条 的 评估 系统 将 不 予 采 纳 。 从 最 简单 的 层面 看 ， 这 
个 问题 能 通过 识别 参考 点 得 到 解 交界 
决 一 一 唯一 的 问题 就 是 各 个 评估 系统 
有 不 同 的 参考 点 ， 并 且 设 置 两 个 PMU 
来 测量 参考 点 的 不 同 就 可 以 了 。 系 统 


1 和 系统 2 参考 母线 中 各 有 一 个 PMU ie 
就 足够 了 。 cf A 


一 个 更 详尽 的 解决 方案 需要 包括 
两 个 系统 交界 的 母线 。 这 些 可 以 被 当 
作 两 个 系统 间 的 联系 线 解 决 ， 如 图 
5.8 所 示 。 

WE p 是 两 个 系统 之 间 的 参考 点 
角度 ， 还 有 交界 母线 nb， 更 精确 地 































































































图 5.8 两 个 系统 间 的 交界 
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估算 了 可 以 用 交界 母线 的 平均 值 : 
p z D Oi = Ba: ) 
其 中 求 和 后 面 的 项 表示 在 两 个 系统 中 总 线 工 的 角度 差 。 可 以 实现 进一步 细 
化 ， 这 要 在 联系 线 间 建立 一 个 包括 测量 和 计算 之 间 差 的 《有 功 及 无 功 之 间 ) 
指数 。 该 指数 能 通过 选择 角度 差 w 实现 最 小 化 。 


5.2 保护 





= 





一 些 地 方 同步 保护 是 “上 自 适应 ”的 (“上 自 适应 安全 性 /可 靠 性 ”“ 自 适应 失 
步 ” 和 “ 自 适 应 场 损失 ”) 。 传 统 上 ， 继 电器 需要 调整 设置 ， 改 变 设 置 只 能 通过 
人 员 到 变电站 来 完成 。 而 电子 继 电 咒 可 以 由 工程 师 通 过 远程 控制 来 改变 设置 ， 此 
处 介绍 的 自 适 应 保护 可 以 对 系统 的 运行 做 出 自动 响应 。“ 自 适应 ”保护 是 自动 选 
择 应 用 不 同 的 保护 功能 ， 以 使 其 更 符合 现行 的 系统 运行 条 件 "  。PMU 使 自 适应 
保护 成 为 可 能 。 关 于 各 种 自 适应 保护 应 用 还 有 大 量 的 文献 ”“” 。 


5.2.1 自 适应 安全 性 /可 靠 性 


传统 上 ， 人 们 对 继电器 的 可 靠 性 一 直 有 不 同 见 解 。 这 里 可 靠 性 被 定义 为 
“继电器 或 继电器 系统 正确 运行 的 准确 程度 " 。 在 可 乱 性 和 安全 性 之 间 不 可 避免 
地 要 取得 一 个 平衡 ,“ 在 准确 程度 上 ， 一 个 继电器 或 继电器 系统 不 会 运行 失常 ” 
也 就 是 说 ,继电器 运行 失常 有 时 是 指 因 故 障 跳闸 一 一 些 时 它们 应 该 跳 曾 ， 或 是 在 
不 应 该 跳闸 时 跳 闻 。 有 多 个 主 继电器 (例如 3 个 ) 和 多 个 备份 继电器 (2 区 和 3 
K) 时 ， 系 统 偏重 于 可 靠 性 。NERC 检查 数据 表明 ， 在 错误 的 继电器 操作 中 ， 
2/3 的 扰动 不 直接 引发 为 事件 ， 而 是 导致 中 断 的 众多 因素 的 其 中 一 个 。 继 电器 的 
这 种 机 械 性 “ 隐 性 故障 ”导致 了 大 的 扰动 。 隐 性 故障 是 “继电器 中 的 一 个 故障 
或 错误 没有 立即 表现 出 来 ， 而 是 在 系统 加 载 时 引起 故障 。” 造 成 隐 性 故障 最 大 的 
原因 被 认为 是 维修 。 网 络 和 工厂 同样 存在 与 维修 相关 的 隐 性 故障 。 

解决 涉及 继电器 断 电 的 方法 是 当 系 统 加 载 时 调节 安全 性 /可 徘 性 的 平衡 。 为 
了 完成 这 一 点 ， 一 个 简单 的 方法 是 要 求 在 断路 器 跳闸 之 前 ，2/3 的 继电器 要 提前 
发 现 故 障 。 表 决 过 程 仅仅 是 需要 改变 主 继电器 组 合 输出 的 方式 ， 继 电器 逻辑 本 身 
并 不 变 ，PMU 的 作用 是 确定 系统 是 否 处 于 加 载 状 态 。 图 5.9 所 示 是 一 个 表决 
方案 。 

在 具体 的 应 用 中 ， 必 须 确定 选 定 的 继电器 位 置 。 显 然 ， 应 选择 那些 失去 就 会 
产生 重大 影响 的 线路 或 连接 线 ， 然 后 必须 确定 PMU 的 位 置 和 将 测量 值 转化 成 决 
定 的 理由 。 解 决 这 两 个 问题 的 一 个 成 功 的 方法 是 决策 树 的 使 用 。 这 种 决策 树 经 过 
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系统 状态 评估 oe laa 


监控 信号 一 一 














图 5.9 自 适 应 安全 性 /可 靠 性 保护 体系 


大 量 场 合 验证 过 ， 其 决定 是 正确 的 ， 而 表决 在 有 相似 设施 的 场合 中 更 有 利 。 例 
如 ， 如 果 一 条 线路 包括 儿 条 并 联 线路 ， 由 于 潜在 的 故障 而 失去 其 中 某 条 线路 ， 就 
会 造成 严重 后 果 。 在 许多 短 时 稳定 的 模拟 量 参与 的 决策 场合 ， 用 表决 方式 是 合适 
的 。 决 策 树 是 从 数组 中 选 出 的 数据 采集 软件 ， 数 组 中 行 元 素 为 事件 ， 列 元 素 是 测 
量 数据 。 所 有 的 母线 电压 和 线路 电流 可 能 包含 在 这 个 数组 矩阵 中 。 例 如 ， 最 后 一 
列 用 1 表示 “投票 ”而 0 表示 “不 投票 ” 。 数 据 采集 软件 选择 测量 数据 用 于 构建 
决策 树 。 

决策 树 如 图 5. 10 所 示 。 灰 色 的 方 框 是 分 裂 节点 ， 而 白色 和 网 格 方 框 是 最 终 
节点 。 第 一 个 分 裂 节 点 选择 一 个 测量 值 ， 并 验证 测量 值 是 否 超过 阐 值 。 剩 下 的 分 
裂 节 点 也 仅仅 使 用 一 个 变量 ， 并 且 同 样 一 个 变量 可 能 在 其 他 分 裂 节 点 中 被 使 用 ， 
此 时 此 变量 带 有 不 同 的 y 值 。 决 策 树 寻 找 测量 值 m 和 靖 值 。 通 常 ， 对 于 这 些 
电力 系统 问题 最 初 分 裂 节 点 是 相当 有 效 的 ， 而 在 决策 树 中 低 阶 的 分 裂 节点 做 了 一 
个 很 好 的 修正 : m Sy Km, >y。 
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图 5. 10 有 5 层 节 点 的 决策 树 
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5.2.2 继电器 阻抗 的 监测 方法 


在 变电站 和 保护 系统 调试 期 间 ， 继 电器 就 已 经 被 设置 好 了 。 一 旦 设置 好 ， 就 
不 会 再 检查 。 尽 管 这 不 是 一 般 惯例 ， 但 仍 有 越 来 越 多 的 电力 公司 因 人 力 有 限 ， 即 
使 需要 重新 检查 ， 也 很 少 检查 继电器 的 设置 。 

事实 上 ,许多 继电器 设置 是 基于 一 定 假 设 的 ， 这 些 假设 基于 电力 系统 结构 和 
负 和 荷 水 平 ， 尤 其 是 低 保 护 功 能 ， 例 如 备份 区 的 远 距 继电器 、 损 失 领 域 的 继电器 
等 。 随 着 时 间 变 化 ， 依 靠 系统 条 件 的 继电器 设置 可 能 不 再 适合 当前 的 电力 系统 状 
态 ， 这 是 电力 系统 自然 演化 的 结果 。 由 于 继电器 设置 不 适合 了 ， 这 样 的 继电器 就 
有 可 能 产生 误 操 作 。 具 有 代表 性 的 一 次 停电 是 1965 年 美国 东北 部 的 停电 事件 。 
在 此 事故 中 ， 一 些 继电器 的 设置 在 事故 发 生前 已 经 使 用 了 9 年 ， 并 且 变 得 已 经 不 
适合 1965 年 当时 的 电力 系统 状况 。 这 些 继电器 的 误 操 作 是 此 次 停电 事件 的 一 个 
最 主要 因素 。 

在 WAMS 中 使 用 的 PMU 可 以 跟踪 不 断 变 化 的 阻抗 ， 并 且 向 工程 人 员 提 供 警 
报 ， 即 明显 阻抗 轨迹 (在 记录 的 数据 和 时 间 上 ) 出 现在 一 个 规定 的 误差 范围 内 。 
在 保护 功能 中 使 用 远 距 继电器 是 非常 有 效 的 。 在 图 5. 11 中 说 明了 这 一 概念 。 


























































































































阻抗 变化 轨迹 








到 5.11 继电器 区 ; 阻抗 变化 轨迹 ， 一 种 是 固定 的 另 一 种 是 随 载荷 变化 的 


图 5. 11 中 显示 ， 负 和 荷 的 变化 和 稳定 性 的 波动 一 样 ， 接 近 于 继电器 区 ， 并 将 
这 一 信息 送 达 给 负责 这 套 继电器 的 工程 师 。 在 检查 完 这 一 事件 后 ， 继 电器 工程 师 
可 以 决定 是 检查 和 修整 继电器 装置 ， 还 是 忽略 这 一 警报 ， 认 为 这 些 设 置 实 际 上 是 
适合 目前 电力 系统 状态 的 。 


5.2.3 自 适应 失 步 


Re (OOS) 保护 用 来 确定 是 否 一 个 主要 电力 系统 扰动 可 能 会 导致 电力 系统 
中 发 电机 组 间 失 去 同步 ， 形 成 孤岛 。 目 前 在 发 电机 终端 或 在 输电 线 上 使 用 远 距 继 
电器 ， 而 这 一 输电 线 位 于 有 预期 系统 故障 的 电力 中 心 。 传 统 的 失 步 有 一 个 特点 ， 
在 图 5.12 中 用 位 于 继电器 阻抗 平面 的 内 部 区 域 和 外 部 区 域 显示 。 通 过 在 电力 系 
统 中 运用 大 量 的 短 时 模拟 的 办 法 来 确定 继电器 的 设置 。 在 内 部 区 域 是 没有 稳定 系 
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统 波动 穿 过 它 ， 而 不 稳定 的 波动 会 按 顺 序 穿 过 外 部 区 域 和 内 部 区 域 。 一 个 计时 器 
设置 的 要 比 两 个 区 域 间 不 稳定 阻抗 的 最 长 停留 时 间 还 长 。 区 域 边界 和 计时 器 用 来 
检测 当前 扰动 是 否 会 造成 不 稳定 。 














外 部 
到 5.12 继电器 特点 的 失 步 性 ， 所 有 稳定 的 波动 在 内 部 区 域外 ， 同 时 不 
稳定 的 波动 穿越 内 部 和 外 部 区 域 ， 它 们 比 继电器 设置 的 时 间 短 。 稳 定 的 波动 
必 实 线 区 域 表示 ， 不 稳定 的 波动 用 虚线 区 域 表示 




















































































































当 电力 系统 发 生变 化 或 意外 停电 时 ， 传 统 的 失 步 继 电 噩 就 无 法 满足 需要 。 在 
这 样 的 情况 下 ， 继 电器 设置 可 能 不 适合 当前 的 系统 状况 ， 并 且 失 步 继 电 右 有 可 能 
出 现 运 行 错 误 。 

自 适应 失 步 保护 的 原理 是 使 用 实时 测量 来 判断 扰动 是 否 会 造成 不 稳定 。 能 够 
达到 此 目的 的 最 有 前 途 的 实时 测量 是 由 PMU 提供 的 相 量 测量 。 在 这 个 方法 中 ， 
第 一 步 是 监测 相关 的 发 电机 组 群 信 息 ， 并 且 一 旦 相关 组 群 被 确定 ， 那 么 预期 的 电 
力 曲线 就 会 确定 。 为 了 确定 发 电机 之 间 的 相关 性 ， 随 着 扰动 的 发 展 ， 必 须 实 时 跟 
踪 发 电机 转角 。 发 电机 转角 是 由 发 电机 终端 的 相 量 检测 决定 的 ， 然 后 使 用 发 电机 
的 等 价 回路 来 确定 转角 。 在 许多 情况 下 ， 跟 踪 发 电机 终端 的 正 分 量 电压 角 的 状态 
就 够 了 。 图 5.13 说 明了 这 种 自 适应 失 步 中 断 的 概念 。 
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25.13 自 适 应 失 步 保护 原理 。 监 控 发 电机 转角 ， 决 定 是 否 
投入 相关 组 ， 相 关 组 投入 后 做 出 预测 曲线 
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当然 也 可 能 有 一 些 不 正常 的 干扰 ， 此 时 ， 不 能 识别 相关 组 或 根据 观察 窗 进行 
成 功 预 测 。 无 论 如 何 ， 在 多 数 电力 系统 中 达到 90% 的 成 功 概 率 还 是 可 能 的 ， 并 
且 应 该 认为 是 自 适 应 不 同步 继电器 原理 应 用 的 很 好 结果 。 


5.2.4 备份 区 管理 


远 距 继 电 融 用 来 保护 传输 线 。 通 常情 况 是 使 用 三 区 远 距 离 继电器 覆盖 完整 伟 
输 线 〈 包 括 区 域 1 和 2) ， 并 且 提供 对 包括 区 域 3 的 邻近 传输 线 的 备份 保护 。 

三 个 区 域 有 不 同 的 操作 时 间 : 区 域 1 是 最 快 的 ， 区 域 2 有 大 约 300ms 的 操作 
时 间 ， 而 区 域 3 在 1s 完成 ， 因 此 如 果 线 路 上 出 现 故 障 ， 给 予 邻近 线路 的 继 电 融 
足够 的 操作 时 间 。 保 护 继电器 的 备份 区 一 一 尤其 远 距 继 电 融 的 区 域 3 一 一 在 系统 
干扰 期 间 受 负荷 波动 的 侵害 。 由 于 继 电 融 保护 区 域 的 负荷 变化 导致 不 正确 跳 曾 ， 
这 通常 会 导致 情况 变 得 更 差 ， 并 且 加 速 了 各 级 联系 统 故障 速度 。 一 些 工程 师 建 议 
完全 去 除 这 一 过 度 保 护 的 区 域 ， 就 是 为 了 避免 产生 这 种 错误 的 跳闸 。 然 而 ， 有 些 
文献 “显示 : 区 域 3 的 保护 必 不 可 少 ， 当 主 保护 失败 后 可 以 补救 回路 。 于 
是 ， 这 就 需要 考虑 在 负 答 波动 而 导致 错误 跳闸 情 况 下 大 区 远 距 继 电 带 的 安全 。 

在 图 5.14 中 考虑 了 一 部 分 的 电力 系统 。 由 于 在 电力 系统 意外 情况 下 负 答 的 
变化 ， 变 电站 A (红色 显示 ) 中 的 区 域 3 远 距 继 电器 被 使 用 。 此 时 需要 确定 区 域 
3 的 使 用 是 否 是 由 于 在 BC 线 或 BD 线 上 的 一 个 故障 ,或 实际 上 是 由 于 负荷 变化 
引起 的 。 如 果 是 在 BC 线 或 BD 线 上 的 故障 ， 那 么 位 于 变电站 BL CRD (if 
显示 ) 的 相 量 测量 装置 (PMU) 至 少 有 一 个 会 指示 区 域 1 故障 。 如 有 果 有 一 个 
PMU 显示 有 这 样 故障 的 存在 ， 那 么 在 A 点 区 域 3 的 继电器 _ 定 被 锁 死 。 因 为 区 
域 3 的 操作 时 间 是 1s， 所 以 有 足够 的 时 间 得 到 从 变电站 B、C AD 到 变电站 A 的 
继电器 信息 。 应 该 指出 ， 如 果 在 变电站 A 探测 到 一 个 不 平衡 状况 ， 那 么 区 域 3 
的 不 平衡 故障 就 会 显示 ， 那 么 它 的 运行 联 锁 就 不 适合 。 因 为 负荷 变化 是 平衡 的 现 
象 ， 而 只 有 在 平衡 的 条 件 下 ， 基 于 来 自 B、 T 
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图 5.14 区 域 3 站 A 和 远 距 继电器 的 管理 , BEB, C, D 站 有 PMU 



























































































































































5.2.5 自 适应 失 磁 


电力 系统 中 的 大 发 电机 通常 有 防止 励磁 电流 减 小 的 保护 功能 。 当 励磁 回路 中 
的 某 些 故障 使 励磁 电流 突然 减 小 时 ， 发 电机 会 出 现 不 稳定 现象 。 传 统 的 失 磁 
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(LOF) 保护 方式 是 使 用 补偿 阻抗 继电器 安装 在 发 电机 末端 ， 此 继电器 设置 由 发 
电机 的 阻抗 和 连接 发 电机 处 的 电力 系统 的 等 效 阻抗 决定 。 图 5. 15 所 示 是 一 种 典 
型 的 LOF 特点 。 























X 





电力 系统 设备 
励磁 系统 
图 5.15 发 电机 及 其 励磁 系统 与 电力 系统 的 连接 ，LOF 继电器 与 发 电机 终端 连接 特点 见 右 图 


正如 图 5. 15 中 蓝 色 所 示 ，LOF 继电器 装置 包括 两 个 同心 的 补偿 阻抗 环 。 内 
环 是 实际 稳定 极限 环 ， 用 虚线 显示 的 外 环 是 对 操作 者 做 出 警告 并 做 出 校正 动作 的 
环 ， 因 为 此 时 系统 即将 超越 稳定 极限 。 圆 的 中 心 位 置 和 半径 由 机 械 阻 抗 〈 包 括 
增加 变压器 阻抗 ) 和 电力 系统 的 戴 维 南 等 效 阻抗 决定 。 在 图 5. 15 中 用 红线 表示 
出 一 种 典型 的 失 磁 条 件 的 阻抗 曲线 变化 ， 曲 线 的 起 始 端 在 假设 干扰 负载 存在 的 第 
一 象限 ， 随 着 励磁 电流 的 减 小 ， 阻 抗 曲线 变化 到 第 四 象限 并 有 可 能 进入 到 继电器 
产生 动作 的 其 中 一 个 区 。 

在 电力 系统 出 现 如 输电 线路 的 故障 或 其 他 突 发 故障 等 重大 干扰 期 间 ， 电 力 系 
统 的 戴 维 南 等 效 阻抗 可 能 要 发 生 重大 变化 。 这 些 变 化 都 应 该 加 以 考虑 ， 并 且 继 电 
器 的 特性 也 要 做 出 相应 的 调整 。 如 果 这 些 都 没 做 ， 将 很 可 能 导致 发 电机 不 稳定 ， 
尽管 此 时 阻抗 曲线 还 没有 进入 到 需要 调整 的 区 域 ， 而 这 些 区 域 又 是 根据 系统 正常 
工作 的 条 件 设 定 的 。 自 适应 失 磁 保护 继电器 能 够 跟踪 电力 系统 受到 干扰 时 发 生 的 
变化 ， 从 而 自动 校正 继电器 的 设置 以 便 更 适合 戴 维 南 等 效 阻 抗 的 变化 状态 。 一 般 
来 说 ， 远 离 发 电机 的 电网 变化 对 戴 维 南 阻 抗 的 影响 并 不 显著 ， 或 许 恰恰 是 几 条 网 
络 的 相关 特性 发 生变 化 才 需 要 改变 继 电 咒 特性 。 把 可 能 发 生 的 突 发 事件 和 它们 相 
应 的 继 电 设 置 以 不 同 的 设置 组 事先 存储 在 失 磁 继电器 系统 中 ， 当 其 中 某 个 预 设 的 
突 发 事件 发 生 时 ， 继 电器 设置 调整 到 相应 的 设置 组 上 。 


5.2.6 智能 孤岛 效应 


当 遭 受灾 难 性 的 事件 时 ， 电 力 系 统 中 的 发 电机 会 失去 同步 ， 这 样 它们 就 不 能 
作为 一 个 单一 的 电力 系统 的 组 件 继续 运行 。 通 常情 况 下 ， 每 个 发 电机 组 会 与 所 在 
组 群 保持 同步 ， 这 样 就 可 能 使 发 电机 组 独立 于 电力 系统 。 许 多 孤岛 都 以 这 种 方式 
形成 ， 并 且 以 其 自身 的 电能 生产 、 传 输 、 负 载 使 用 而 形成 一 个 独立 稳定 的 电力 系 
统 。 如 果 这 些 扳 岛 以 不 受 控 制 的 方式 构成 ， 那 么 那些 不 符合 要 求 的 “ 岛 ” 就 可 
能 产生 ， 结 果 导 致 部 分 或 全 部 电力 系统 遭受 次 痪 的 威胁 。 这 就 是 执行 智能 孤岛 规 
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划 的 诱因 。 

这 个 计划 的 第 一 步 是 确定 发 电机 组 保持 一 致 ， 作 为 形成 孤岛 的 前 身 。 这 个 概 
念 在 插图 5. 16 中 加 以 详细 阐明 。 

发 电机 4 TEMBE 

成 的 分 离 











发 电机 转角 











时 间 








EB 孤岛 划分 原理 。 建 立 机 组 的 连接 ， 发 电机 孤岛 识别 


在 图 5.16 中 ,已 经 遭受 了 严重 的 突 发 事件 ,结果 是 : 此 处 用 红色 和 蓝 色 表 
示 发 电机 组 群 ， 右 边 是 蓝 色 转子 转角 曲线 。 基 于 转子 的 运动 ， 能 够 得 出 结论 : 蓝 
色 发 电机 组 是 一 个 同步 组 ， 用 红色 表示 的 发 电机 组 则 形成 男 一 个 同步 组 。 下 一 步 
是 匹配 蓝 色 发 电机 组 的 带 载 能 力 。 这 样 就 建立 起 了 起 初 规划 的 “ 岛 ”结构 。 红 
色 发 电机 组 中 的 功率 和 负载 也 大 致 相 匹 配 。 明 确 了 负载 与 发 电量 相 匹 配 后 ， 下 一 
步 是 确定 在 连接 线路 断 开 后 可 以 创建 的 最 少 支 路 数 ( 用 绿色 线 表 示 )， 此 处 ， 两 
个 “ 岛 ” 将 建立 两 个 独立 的 电力 系统 ， 在 一 段 时 间 后 仍 可 以 同步 到 同一 个 电力 
系统 上 。 


5.2.7 智能 负荷 投 切 


大 多 数 的 电力 系统 具有 低 于 正常 频率 时 负载 削减 设备 ， 目 的 是 匹配 发 电机 发 
出 的 电能 能 够 承受 的 负荷 量 。 在 以 下 情况 中 显得 很 有 必要 : 由 于 故障 或 其 他 原因 
造成 发 电 损失 ， 电 力 系 统 被 分 成 发 电 和 负荷 不 等 的 几 块 。 在 这 个 规划 中 ， 切 负 蓓 
的 完成 只 是 在 系统 的 频率 变化 之 后 〈 因 为 发 电 和 负载 不 匹配 ) 进行 的 。 一 个 更 
智能 的 切 负荷 的 方法 就 是 预测 负荷 - 发 电 不 匹配 发 生 的 可 能 性 ， 如 果 不 加 以 预测 
控制 可 能 造成 该 系统 孤岛 现象 。 这 种 方式 需要 对 负载 - 发 电 不 匹配 情况 一 发 生 就 
做 出 判断 ， 然 后 在 系统 裂解 成 孤岛 或 频率 变化 成 孤岛 之 前 就 切 掉 适 量 的 负 蓓 。 

图 5. 17 所 示 是 一 个 通用 电力 系统 。 它 是 一 个 互 连 电力 系统 的 一 部 分 ， 它 有 
几 条 与 其 他 电网 相连 的 线路 (5.17 中 用 绿色 线条 表示 ) 。 如 果 系 统 遭 受 变化 ， 
如 电能 的 损失 ， 就 会 在 电力 系统 边界 上 表现 为 负载 上 的 电压 失衡 。 如 果 广 域 监测 
系统 监测 到 了 线路 电流 的 变化 ， 它 说 明 电 力 系统 中 的 输电 线路 网 有 了 扰动 。 从 线 
路 电流 的 变化 中 可 以 预测 到 系统 中 即将 发 生 的 负载 不 平衡 。 如 果 已 经 确认 潜在 的 
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负载 不 平衡 很 严重 ,大 不 及 时 纠正 就 可 能 导致 电力 系统 孤岛 化 ， 人 负载 也 会 在 频率 
衰减 前 就 被 监控 系统 切除 。 


3 © 
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切除 ， 以 平衡 系统 中 的 负载 和 电能 


需要 在 完整 的 电网 上 对 各 种 电能 损失 情况 进行 大 量 的 仿真 实验 。 在 导致 抓 岛 
化 的 仿真 研究 中 ， 为 了 防止 孤岛 化 的 形成 ， 需 要 投 切 掉 不 同 量 的 负载 。 这 些 研究 
结果 可 以 用 来 在 实际 电能 损失 中 作为 切 负 荷 的 根据 。 



























































5.3 电力 系统 的 控制 


在 同步 矢量 测量 之 前 ， 在 互 连 电 力 系统 上 ， 基 本 上 所 有 的 控制 都 是 基于 本 地 
监测 。 电 力 系统 频率 啊 应 控制 或 许 被 排除 在 外 ， 因 为 频率 是 电能 综合 质量 的 指 
标 。 为 了 解决 本 地 监测 的 局 限 性 已 经 开发 了 许多 技术 。 各 种 等 效 的 方法 、 相 关 组 
以 及 各 种 简化 的 控制 模型 用 于 开发 控制 策略 。 带 有 时 间 标 志 的 广 域 测 量 的 存在 为 
基于 远程 测量 的 控制 提供 了 可 能 。 在 较 小 的 现行 系统 中 采用 完整 的 状态 反馈 是 不 
可 能 的 , 但 是 要 考虑 个 别 重要 变量 的 反馈 。 控 制 人 策略 的 选择 和 远程 测量 的 布局 并 
是 独立 的 问题 ， 是 目前 研究 的 有 关 课 题 。 电 力 系统 中 关注 信号 中 的 潜在 问题 、 
数据 集中 器 的 性 能 、 通 信和 网 络 的 设计 等 控制 应 用 晚 于 其 他 领域 。 


5.3.1 持续 振荡 的 控制 


极 低频 弱 阻 尼 振荡 已 在 大 型 电力 系统 中 研究 了 数 十 年 。 机 器 组 间 的 相互 作用 
距离 大 ， 频 率 往往 小 于 1Hz。 对 于 一 个 运行 点 ， 这 种 分 析 方 式 是 以 小 信号 线性 模 
型 为 基础 。 当 有 足够 大 的 阻尼 时 这 种 区 域内 的 振荡 可 以 接受 ， 但 当 阻 尼 开 始 减 小 
时 会 成 为 系统 的 严重 威胁 。1996 年 在 WECC 由 0. 27Hz 的 振荡 演变 为 事件 就 是 一 
个 典型 例子 。 振 荡 由 0. 27Hz 开始 并 有 7% 的 阻尼 ， 重 要 线路 的 跳闸 将 此 改变 为 
0. 254Hz 的 频率 、3. 46% 阻尼 ， 并 在 200s 的 过 程 中 变 成 了 2. 252Hz 的 频率 、 









































122 电力 传输 系统 和 智能 电网 





1.2% 阻尼 。 在 这 之 后 不 久 ， 另 一 条 线路 跳 症 ， 一 台 发 电机 跳 闻 ， 整 个 状态 开始 
ASE AR Rage o 2008 年 的 中 国 ， 在 南方 和 华中 电网 分 别 发 生 全 系统 的 低频 振荡 
IHEU, E 2003 年 0. 4Hz 频率 的 振荡 对 中 国 东 部 的 干扰 事件 是 一 个 先兆 ”1。 
阻止 振荡 的 常规 方式 是 采用 电力 系统 稳定 器 (PSS). PSS 利用 本 地 信息 ， 诸 如 
加 速 电源 、 发 电机 转子 转速 偏差 或 者 频率 偏差 等 局 部 信息 输入 稳定 调节 器 来 消除 
振荡 。 

现代 数字 电力 系统 稳定 器 (PSS) 7°) 仍然 利用 局 部 的 功率 和 频率 测量 信和 号， 
且 针 对 的 是 单个 的 区 域 间 振 荡 进 行 调节 。 在 多 方 协作 多 输入 条 件 下 ， 远 程 测量 
也 在 研究 中 。 在 这 些 研 究 中 ， 与 局 部 测量 的 数量 相 比 较 ， 远 程 测量 的 数量 
少 很 多 。 在 快速 发 展 的 电力 系统 行业 ， 如 有 些 电 力 系 统 ， 用 于 特定 模式 PSS 设计 
的 局 限 性 更 加 明显 。 对 PSS 的 重新 调节 已 经 促进 了 技术 研究 ， 使 PSS 运行 适应 不 
断 变化 的 系统 条 件 '“*!。 最 好 的 办 法 是 在 稳定 内 部 区 域 间 振 荡 方 面 协 调 PSS、 
FACTS 装置 和 DC 线路 “-” 。 线 性 反馈 是 利用 了 各 种 强大 的 控制 技术 来 处 理 电 
力 系统 的 非 线性 和 不 确定 性 。 在 建 模 中 ， 时 间 延 误 被 确认 为 不 确定 的 参数 哺 ] ， 
系统 的 未 测量 部 分 是 由 未 建 模 动态 代表 2 ，LMI 技术 用 来 设计 H/H, 控 
wg, 


5.3.2 强 振荡 的 控制 


故障 停留 在 系统 上 的 时 间 超 过 “临界 故障 切除 时 间 ” 时 ， 就 可 引起 足够 大 
的 振荡 ， 此 时 系统 非 线性 的 性 质 会 显现 出 来 。 这 样 的 振荡 用 一 组 耦合 的 非 线性 微 
分 方程 来 描述 。 依 据 发 电机 表现 的 复杂 性 ， 每 一 个 机 组 需要 2 ~ 20 个 或 更 多 的 状 
态 变 量 来 描述 。 以 最 简单 的 方式 ， 经 典 机 型 包括 转角 和 转速 (角度 的 导数 )。 如 
果 转 角 用 8 表示， 那么 一 台 发 电机 的 标 么 系统 的 瞬时 方程 可 表示 为 

M8+D8 =P,-P. 

AF, M 表示 发 电机 的 惯性 ; D 表示 阻尼 ; Pa 表示 输入 功率 ; P. 表示 输出 
功率 。 

该 方程 是 非 线 性 的 ， 因 为 功率 是 角度 差 的 函数 ， 即 已 是 6 的 三 角 函 数 。 当 
处 于 平衡 状态 时 ，P,, = P.，5 不 变 。 在 相同 的 基准 下 , “ 自 适 应 失 步 ”是 由 检验 
一 台 发 电机 的 瞬时 方程 来 建立 的 。 即 使 在 大 型 系统 中 采用 降价 模型 ， 为 了 解决 暂 
态 稳 定 问题 ， 仍 需要 解数 百 个 非 线 性 微分 方程 。 每 个 连 到 节点 的 设备 都 汇集 为 
P.。 如 果 故 障 持续 时 间 太 长 ， 系 统 就 会 从 平衡 状态 转变 为 故障 状态 。 当 故障 消除 
后 ， 系 统 就 会 振荡 。 在 大 型 系统 中 ， 一 个 振荡 周期 的 时 间 是 1s 或 更 长 ， 这 表明 
对 于 PMU 测量 在 控制 振荡 中 的 时 间 是 足够 的 。 在 控制 领域 有 效 可 用 的 方法 有 限 。 
汽轮机 的 快速 装 阀 ， 一 个 动态 机 制 的 插入 ， 发电 机、 反应 堆 、 线 路 切换 、 直 流 输 
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电线 路 的 控制 以 及 FACTS 装置 ， 这 些 都 有 可 能 。 也 有 关于 在 一 些 控 制 上 PMU 输 
和 人 的 具体 应 用 的 汇报 “”， 在 这 些 控制 方案 中 ，PMU 测量 的 使 用 应 该 提高 它们 
的 性 能 。 

有 一 个 研究 表明 ， 控 制 涉及 直流 线路 ,并 且 在 本 质 上 是 离散 的 。 在 采用 
PMU 测量 的 区 域 中 ， 也 纳入 了 一 些 采用 离散 控制 的 方法 ”。 许 多 离线 模拟 被 用 
来 生成 映射 ， 但 是 还 没有 参与 实时 计算 控制 动作 。 


5.3.3 补救 控制 系统 


补救 控制 系统 [也 称 作 特殊 保护 方案 或 系统 完整 性 保护 方案 (SIPS)] 的 设 
计 是 为 了 解决 由 继 电 动 作 带 来 的 问题 。 例 如 ， 三 条 并 行 线 中 其 中 一 条 丢失 会 使 男 
外 两 条 过 人 负荷。 这 种 方案 不 一 定 每 次 都 起 作用 ,但 可 以 基于 系统 的 条 件 进 行 防 
范 。 如 果 线 路 中 的 电流 过 大 ， 当 继 电 作 用 去 除 掉 任 何 一 条 并 行 的 线路 时 ， 该 控制 
方案 都 可 以 切除 负载 和 (或 ) 电力 。 在 有 些 情况 下 ， 运 彰 商 装备 远程 掌控 系统 
(CRAS) 。 所 有 的 系统 完整 性 保护 方案 (SIPS) 的 设计 基本 上 都 是 用 于 控制 和 保 
护 系统 ， 同 时 使 用 PMU 输入 来 增强 系统 。 用 于 SIPS 系统 的 PMU 附加 信息 可 以 
用 决策 树 方法 管理 ， 该 方法 用 在 “ 自 适 应 系统 的 安全 和 可 靠 性 ”一 节 。 这 些 方 
案 的 合理 协调 是 一 个 更 具 挑 战 性 的 问题 。 


5.3.4 系统 恢复 


同步 检测 继电器 用 于 确保 两 个 交流 (AC) 系统 是 同步 的 。 一 个 系统 要 同步 ， 
则 频率 、 相 角 和 电压 必须 在 预先 设 定 的 范围 内 。 广 域 测 量 系统 可 以 执行 与 断路 天 
相同 的 功能 ， 当 角度 差 在 预 设 的 范围 内 时 ， 它 可 以 关闭 孤岛 重合 闸 之 间 的 线路 。 
如 果 角 度 差 超过 可 接受 的 范围 ， 岛 内 的 电能 负荷 会 重新 安排 ， 这 样 就 可 以 使 电量 
在 标准 范围 内 。2006 年 11 月 欧洲 大 量 失败 的 重合 闸 证 明 : 它们 需要 恢复 实时 的 
相位 角度 测量 ” 。 只 有 当 不 同 区 域 的 相位 角 误差 落 在 标准 值 范围 内 时 ， 系 统 的 
恢复 才能 实现 。 

已 经 有 人 提出 应 用 人 工 神经 网 络 CANN) 帮助 系统 恢复 。 可 以 用 ANN 确定 
需要 恢复 的 孤岛 的 临界 状态 和 合 曾 操作 顺序 ， 有 助 于 系统 恢复 ， 考 虑 由 于 轻 负 和 载 
状况 和 冷 负 荷 起 动 造 成 的 过 电压 。 


5.4 未 来 方向 
利用 PMU 的 广 域 测量 系统 (WAM) 已 成 为 首选 的 动力 系统 监测 装备 ， 对 电 


力 系 统 的 主要 变量 进行 精确 同步 监测 ， 从 中 可 以 创建 电力 系统 可 靠 的 实时 监控 模 
式 ， 这 样 智能 监控 、 保 护 和 控制 决策 就 可 以 实现 。 这 些 测 量 也 为 电力 系统 发 生 灾 
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组 成 部 分 的 真实 模式 和 更 真实 的 仿真 工具 。 

















性 事件 后 的 分 析 提 供 了 一 种 最 可 靠 的 手段 。 从 这 样 的 分 析 中 可 以 了 解 电力 系统 


这 项 技术 会 使 未 来 的 电力 系统 变 得 更 加 安全 。 就 是 说 ， 系 统 会 减少 灾难 性 故 





障 的 发 生 一 一 当 这 种 罕见 故障 确实 发 生 时 ， 这 种 故障 造成 的 冲击 ， 不 论 和 








a. 





FN 


物理 


影响 范围 还 是 持续 时 间 ， 都 将 大 大 减 小 。 只 要 通过 对 现行 系统 当前 状态 进行 精确 





监测 并 建立 最 合适 的 保护 和 控制 措施 ， 以 上 所 讲 都 将 成 为 可 能 。 
显然 ， 这 项 科技 正在 对 全 球 范围 内 的 主要 电力 生产 商 产 生 重 要 的 影 





响 。 当 今 


世界 进入 了 以 电力 为 主流 ， 拥 有 大 量 可 蔡 代 能 源 的 时 期 ， 依 靠 这 种 科技 使 这 些 不 
可 预测 的 和 间 坎 性 的 新 能 源 得 到 很 好 的 整合 利用 才 是 工程 师 们 面临 的 更 大 的 挑 
战 。 可 以 相信 ， 这 些 技术 的 应 用 会 在 几 年 后 迎 来 一 个 更 清洁 、 充 足 、 可 靠 的 电力 











供应 的 时 代 。 
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术语 表 


和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) ”此 系统 配置 在 电网 中 ， 用 来 控制 一 个 或 多 
个 网 格 参 数 。FACTS 通常 是 用 固态 或 机 械 
























































开关 来 操纵 。 

最 优 潮流 (OPF) 在 等 于 或 低 于 额定 操作 资产 和 满足 可 徘 性 
的 前 提 下 ， 能 够 控制 发 电 和 输电 资产 使 其 
运作 成 本 最 小 化 的 方法 。 

无 功 功率 作为 两 种 电源 交流 输电 形式 之 一 ， 无 功 功 





率 是 一 种 存储 在 磁性 和 电容 性 设备 中 ， 每 
个 周期 都 能 返回 到 系统 中 的 能 量 。 它 需要 
维持 输电 网 的 功能 性 ， 测 量 单位 是 无 功 伏 
安 〈var)。 根 据 定义 ， 电 容器 产生 无 功 功 
率 ， 电 感 咒 消耗 无 功 功率 。 











智能 电网 分 布 式 控制 的 定义 

智能 电网 分 布 式 控制 是 通过 使 用 分 布 式 网 格 资产 以 达到 预期 效果 ， 例 如 增加 
传输 资产 利用 率 、 减 少 能 源 成 本 、 提 高 可 靠 性 。 分 布 式 控制 是 迎合 新 挑战 的 关键 
性 推动 者 ， 这 些 新 挑战 包括 负荷 增长 和 可 再 生 能 源 发 电 任务 。 

















6.1 简介 





公用 电网 是 一 个 庞大 的 系统 ， 里 面 有 成 千 上 万 的 发 电机 、 数 不 胜 数 的 高 压 输 
电线 路 和 千 万 资产 的 变压器 等 部 件 ， 全 部 进行 高 精度 工作 为 数 以 万 计 的 用 户 提供 
可 徘 的 电能 。 在 过 去 的 电网 设计 中 ， 机 电 控 制 和 发 电机 励磁 控制 是 保持 系统 运行 
唯一 可 用 的 控制 方法 。 此 外 ， 无 法 引导 电力 流动 和 存储 便宜 的 电能 迫使 人 们 采纳 
了 转变 市 场 运 作 的 规则 ， 造 成 资产 低 效 利用 。 美 国政 府 决定 赋予 人 民 使 用 电能 的 
权利 ,行业 监管 进一步 阻止 产业 朝 着 有 效 的 和 有 竞争 力 的 方向 发 展 。 技 术 的 局 限 
性 和 政策 体制 是 导致 电力 市 场 运作 不 利 的 主要 原因 。 
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就 重 置 价值 而 言 ， 美 国电 力行 业 资产 价值 估计 为 2. 2 万 亿美 元 ， 全 球 和 美国 
电力 需求 在 未 来 的 20 ~ 25 年 间 预 计 将 分 别 增长 80% 和 24% 。 在 美国 ， 如 果 广泛 
采用 新 能 源 车 辆 (GEV) , 2035 年 总 的 电力 需求 可 能 比 2008 年 高 45% 。 可 再 生 
能 源 授权 预计 每 年 需要 增加 一 倍 的 输电 投资 同时 还 将 降低 输电 系统 的 利用 率 。 无 
处 不 在 的 智能 电网 功能 的 推出 将 提供 更 好 的 输电 和 配 电 系统 ， 减 少 投资 需要 ， 满 
足 可 再 生 要 求 ， 并 提高 可 靠 性 。 然 而 ， 没 有 经 济 基 础 很 难 实现 这 样 一 个 具有 深远 
意义 的 转变 。 不 过 ， 这 一 确定 的 优势 使 其 能 实现 电网 选 定 部 分 的 升级 ， 并 最 终 实 
现 最 大 收益 。 选 择 性 引入 可 以 控制 电网 动态 电压 和 潮流 的 新 技术 能 更 有 效 地 利用 
电网 资产 ， 最 大 限度 地 减少 建立 新 的 输电 线路 以 适应 可 变 发 电 资源 。 例 如 ， 风 能 
和 太阳 能 资源 。 

这 样 的 控制 能 力 将 改变 电力 市 场 ， 同 时 允许 电源 侧 与 需求 侧 之 间 的 交易 ， 以 
及 具有 处 理 更 多 配 电能 力 的 途径 。 这 将 直接 缓和 输电 线 和 成 本 分 摊 问 题 。 同 时 减 
少 接纳 更 多 的 风能 和 太阳 能 的 资本 ， 利 用 节能 车 辆 改善 能 源 安 全 ， 减 少 碳 排 放 。 
这 种 控制 取代 了 传统 的 励磁 控制 ， 在 电网 上 的 不 同 点 上 执行 ， 本 质 上 提高 了 网 络 
资产 的 利用 率 。 电 网 控制 应 用 非常 广泛 ， 这 也 预示 了 它 的 未 来 前 景 。 

分 布 式 控制 是 满足 新 兴 电 力行 业 挑战 的 关键 推动 者 。 本 章 首 先 对 新 兴 挑 战 展 
开 调 查 ， 然 后 讨论 了 分 布 式 控制 的 两 种 类 型 ， 即 无 功 控 制 和 潮流 控制 ， 当 前 可 用 
技术 能 够 实现 无 功 控制 和 潮流 控制 。 最 后 在 下 结论 前 调查 了 新 兴 的 技术 和 方法 。 












































6.2 新 兴 的 挑战 


6.2.1 负荷 的 增长 


2006 ~ 2030 年 ， 全 球 电力 能 源 总 需求 预计 将 每 年 增长 2 5% ， 从 15665 亿 
kWh 上 升 至 28141 亿 kWh; 全 球 每 年 发 电容 量 预计 将 增长 2.3% ， 从 4.4344GW 
上 升 至 7.484GW'" 1。 美国 能 源 部 下 属 能 源 情报 署 预计 ， 到 2035 年 美国 用 电 负 荷 
为 每 年 增长 1% ， 相 对 于 2010 年 的 需求 ， 每 年 需求 增长 24% 中 。 这 些 预测 包括 
2030 ~ 2035 年 GEV 的 用 电量 不 足 全 球 运输 能 源 3% ， 仅 为 美国 轻型 运输 部 门 能 
源 的 0.2% ， 分 别 可 以 忽略 不 计 ”” 。 从 历史 上 看 ， 负 荷 增长 需要 在 发 电 以 及 输 
配 电 系统 中 投资 。 鉴 于 燃料 和 材料 高 成 本 的 挑战 ， 公 用 事业 正面 临 一 种 压力 ， 即 
如 何 降低 负荷 增长 成 本 以 满足 消费 者 的 需求 。 


6.2.2 允许 城市 发 电 和 输电 的 挑战 


分 布 式 控制 可 以 安装 在 负荷 中 心 或 将 新 输电 与 遥远 的 发 电 负荷 中 心 相连 ,用 
电 需 求 可 得 到 缓解 。 鉴 于 噪声 、 废 气 、 视 域 的 关系 、 土 地 收购 成 本 以 及 有 限 的 城 
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市 燃料 输送 系统 ， 最 好 不 安装 在 负载 中 心 。 此 外 ， 发 电机 冷却 水 的 可 用 性 在 许多 
负载 中 心 是 有 限 的 “i。 美 国 的 一 项 研究 表明 : 由 于 发 电位 于 统计 州 内 20 个 增长 
最 快 的 大 都 市 ，22 个 县 中 有 19 个 县 被 确定 为 最 危险 的 水 短缺 县 。 

新 建 输电 对 负荷 中 心 的 供应 也 面临 困难 。 问 题 包括 视 域 、 土 地 收购 成 本 和 电 
磁 辐 射 。 建 造 高 压 输 电线 路 需要 十 几 年 ， 而 且 还 有 成 本 分 配 问题 ， 特 别 是 对 线 交 
叉 状 态 和 边界 。 最 后 ， 新 线 的 建设 增加 了 服务 于 既定 负载 的 MW - mile? 线路 ， 
从 而 减少 了 现 有 系统 的 利用 ， 导 致 成 本 增加 效率 低下 。 


6.2.3 可 再 生 能 源 发 电 的 政策 推动 


世界 各 地 都 通过 了 推动 可 再 生 能 源 发 电 的 策略 。 中 国 旨 在 增加 可 再 生 能 源 总 
电能 ， 从 2005 年 的 7.1% 增 加 到 2020 年 的 20% , M 2005 年 的 1260MW 的 风电 
装机 容量 升 高 到 2020 年 的 30000MW™]。 中 国 的 电网 运营 商 需 要 提供 可 再 生 能 
源 ， 在 仅 供 风 电场 参与 的 拍卖 中 ， 风 力 决定 价格 1。 在 美国 ，29 个 州 加 上 哥 伦 
比 亚 特区 联合 通过 可 再 生 能 源 组 合 标准 (RPS) ,7 个 州 已 经 自愿 达成 一 致 。 可 
再 生 能 源 组 合 标准 要 求 一 定 比例 的 年 度 电能 需求 由 指定 年 的 可 再 生 能 源 发 电 。 此 
外 ， 美 国联 邦 政府 通过 生产 一 对 税收 抵 免 (PTC) 和 美国 财政 部 1603 投资 税 赋 
优惠 激励 可 再 生 能 源 发 电 的 发 展 。 

可 再 生发 电 任务 的 重点 是 输电 系统 而 且 需 要 额外 的 投资 。 这 种 压力 指标 是 峰 
值 发 电量 对 平均 功率 的 比率 要 求 。2008 年 ， 美 国 的 比率 是 2. 18。 在 2035 年 环境 
影响 评价 参考 上 ， 全 国 5% 的 电力 来 自 非 水 力 可 再 生 能 源 资源 ， 这 一 比率 提高 至 
2. 03 。 在 所 有 条 件 都 相同 的 情况 下 ， 相 对 于 2008 年 而 言 ， 这 一 减少 提示 发 电机 
组 在 2035 年 有 所 增加 ， 降 低 了 单位 成 本 。 如 果 强 制 要 求 可 再 生 能 源 投资 标准 达 
到 20% ， 这 一 比率 上 升 至 2. 29， 相 对 于 2008 年 而 言 ， 低 退化 导致 利用 率 在 2035 
年 降低 。 因 此 ， 尽 管 2035 年 利用 不 可 再 生 案 例 提 高 了 7% ， 可 再 生 能 源 投资 标 
准 案例 显示 下 降 了 5% 。 为 了 避免 削减 可 再 生 能 源 ， 必 须 建 立 适应 可 再 生 资 源 的 
峰值 功率 输出 。 

在 过 去 的 15 年 里 ， 全 球 风 能 和 太阳 能 光伏 发 电 都 呈 指 数 级 增长 。 如 图 6. 1 
所 示 。 图 6. 2 显示 了 在 美国 质量 最 高 的 风能 和 太阳 能 资源 远离 负荷 中 心 。 如 果 输 
电网 络 可 以 容纳 产生 的 能 量 ， 这 些 高 质量 的 资源 能 使 工厂 所 有 者 的 投资 回报 率 达 
到 最 大 。 许 多 全 球 一 体 化 研究 已 经 对 输电 系统 操作 影响 风能 和 太阳 能 系统 进行 评 
i?) 。 两 个 研究 即 : 东部 风力 一 体 化 与 输电 的 研究 (EWITS) 和 西部 风力 和 
太阳 能 一 体 化 研究 (WWSIS) ， 覆 盖 面 大 ， 涉 及 美国 多 州 地 区 。 在 EWITS 中 ， 
委员 会 的 利益 相关 者 可 以 迭代 使 用 变速 器 的 设计 。 贴 现 输电 成 本 是 330 亿 ~ 590 亿 
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图 6.2 美国 风能 、 太 阳 能 资源 和 主要 城市 地 图 。 从 淡 黄色 到 棕色 是 太阳 能 资源 ， 
资源 最 高 的 是 棕色 。 风 力 资源 显示 从 浅 蓝 色 到 深蓝 色 ， 深 色 更 醒目 。 只 显示 风电 场 与 当 
前 技术 的 可 行 性 。 主 要 城市 是 黑色 。 灰 线 显示 高 压 输 电 系 统 ( 见 封 二 彩 图 ) 


在 美国 ，20% 的 能 源 需 求 来 自 于 可 再 生 能 源 。25 年 来 输电 成 本 估计 达 3600 
亿美 元 ， 折 合 每 年 140 亿美 元 。 可 再 生 能 源 发 电 和 负荷 之 间 的 平均 距离 为 
1000mile。 如 果 可 再 生 能 源 发 电 安装 在 资源 丰富 的 中 西部 和 西南 地 区 ， 这 种 情形 
十 分 合理 。 目 前 ， 总 输电 投资 ， 包 括 远程 和 本 地 输电 ， 是 每 年 90 亿美 元 。 如 果 
可 再 生 能 源 能 替代 目前 投资 的 50% ， 每 年 总 的 投资 是 185 亿美 元 ， 比 目前 投资 
水 平 增 加 105% 。 这 种 增加 的 投资 水 平 预计 能 持续 25 年 为 美国 提供 20% 的 可 再 
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6.2.4 新 能 源 汽车 的 政策 推动 

新 能 源 汽 车 (GEV) 在 20 世纪 90 年 代 出 现 后 ， 正 在 经 历 复 兴 时 期 。 主 流 厂 
商 和 新 进入 者 提供 或 计划 执行 一 个 宽泛 的 价格 范围 。 在 美国 ， 目 前 GEV 通过 了 
联邦 和 州 的 税收 抵 免 。 截 至 2040 年 前 确保 轻型 汽车 使 用 电能 行驶 里 程 达 到 
75% 5 。 在 欧洲 ， 高 额 的 燃料 税 和 二 氧化 碳 平均 排 放量 从 160g/km 下 降 到 
95g/km 有 可 能 促进 新 能 源 车 辆 的 发 展 '” 。 中 国政 府 意识 到 了 新 能 源 车 辆 在 改善 
能 源 安全 方面 的 能 力 ， 实 施 了 一 项 计划 ， 即 在 13 个 大 中 城市 建立 充电 基础 设施 ， 
同时 还 提供 了 汽车 和 公共 汽车 分 别 每 车 8000 美元 和 70000 美元 的 税收 激励 计 
RCH, GEV 对 电力 系统 的 影响 取决 于 它 的 利用 程度 、 收 费 模式 、 充 电 时 间 与 电 
力 系统 状态 的 协调 水 平 。 如 果 到 2035 年 美国 轻型 电车 行驶 里 程 达到 80% ， 相 对 
于 2008, ， 每 年 的 电力 需求 预计 将 增加 45% ， 相 对 而 言 ， 没 有 GEV 预计 只 能 增加 
24% 。 不 协调 的 充电 会 导致 超载 和 加 速 资产 分 配 老化 :'“] 。 相 比 传输 资产 ， 资 产 
分 配 监控 系统 不 发 达 ， 很 难 积极 提升 应 变 分 布 的 资产 。 车 辆 的 充电 不 协调 需要 新 
的 输电 和 配 电 投资 。 


6.2.5 电网 和 其 他 商品 传输 网 络 的 区 别 


美国 的 天 然 气 和 石油 管道 在 过 去 20 年 中 监管 较 少 。20 世纪 90 年 代 之 前 ， 
管道 开发 人 员 向 联邦 能 源 管理 委员 会 提交 了 新 管道 铺设 的 计划 。 联 邦 能 源 管理 委 
员 会 对 社会 需求 进行 评估 ， 选 择 铺设 管道 。 联 邦 能 源 管理 委员 会 不 允许 管道 行业 
之 间 的 竞争 。 但 根据 (美国 ) 公用 事业 委员 会 1990 科技 期 刊 报道 ， 联 邦 能 源 管 
理 委员 会 允许 管道 行业 存在 更 多 的 竞争 。 不 同 的 利率 可 以 锁定 初级 阶段 支持 管道 
建设 的 消费 者 ， 其 他 顾客 要 求 管道 建成 后 使 用 管道 。 

石油 管道 的 产品 差异 化 是 通过 将 货物 在 运输 中 用 带 有 “transmix” 标 志 的 液 
体 区 分 。 截 至 2005 年 ， 联 邦 能 源 管理 委员 会 监管 大 多 数 的 石油 装运 ， 但 汽油 成 
品 油 基于 市 场 化 利率 5 。 然 而 ， 以 市 场 为 基础 的 利率 增长 速度 最 快 二 ] 。 联 邦 
能 源 管理 委员 会 在 确保 管道 市 场 权力 合理 的 情况 下 ， 人 允许 按 个 别 情况 使 用 市 场 
利率 。 

由 于 撤销 管制 规定 ， 到 2000 年 ， 天 然 气管 道 不 再 保证 回报 率 '” 。 用 户 保留 
产能 就 能 得 到 公司 传播 权 。 规 定 了 公司 容量 关税 ”1 。 剩 余 产能 在 公告 板 上 按 市 
场 价格 出 售 。 产 能 拥有 者 可 以 转 售 产能 实现 套利 。 

由 于 业主 无 力 控制 输电 线 的 电流 ， 电 网 被 认为 是 一 种 自然 垄断 。 因 为 缺乏 控 
制 手段 ， 业 主 不 能 竞标 使 用 线路 ， 天 然 气管 道 也 是 这 样 。 这 也 造成 搭便 车 效应 ， 
使 他 人 的 投资 利益 受到 损害 。 总 的 来 说 ， 不 利于 传输 的 业主 提升 自己 的 资产 。 
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6.2.6 新 兴 经 济 体 的 可 靠 性 挑战 


新 兴 经 济 体 在 全 国 范围 内 没有 一 个 可 靠 性 的 统计 数据 。1997 ~ 2008 年 统计 
数字 显示 在 巴西 有 5 个 公用 事业 公司 ,电气化 人 口 总 计 3. 89 亿 '”。 统 计数 据 还 
发 现 了 印度 两 个 电力 公司 ， 即 北 德里 电力 有 限 公 司 (NDPL) 和 班加罗尔 供电 公 
F) (BESCOM)"™。 相 比 于 美国 ， 巴 西 公 用 事业 每 年 的 停电 时 间 是 美国 的 8 倍 ， 
每 年 的 停电 频率 是 美国 的 14 倍 。 班 加 罗 尔 供电 公司 电力 系统 停电 时 间 是 美国 的 
20 倍 。 预 计 持续 的 经 济 增长 将 需要 更 可 靠 的 电力 供应 ， 因 此 需要 投资 于 新 兴 经 
济 体 。 


6.3 分布 式 控制 技术 


分 布 式 控制 自 出 现 以 来 一 直 用 于 操作 电气 系统 。 本 节 中 的 第 一 段 将 描述 最 优 
Hit 〈OPF) ， 其 历史 可 以 追溯 到 早期 的 电力 系统 操作 。 今 天 的 电力 系统 主要 依 
束 OPF 完成 控制 。 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 电 力 系 统 投 资 和 运行 面临 着 众多 挑战 。 
容纳 可 再 生 能 源 和 GEV 需要 响应 时 间 ， 而 传统 的 控制 技术 如 OPF 就 不 需要 响应 
时 间 。 本 节 将 介绍 无 功 控 制 和 潮流 控制 。 通 过 适当 的 技术 ， 无 功 控 制 和 潮流 控制 
可 以 提供 快速 的 响应 控制 ， 称 为 动态 粒度 控制 (DGC) ， 以 满足 新 兴 挑 战 。 

本 方 中 所 述 的 技术 可 以 应 用 于 输电 和 配 电 系统 。 配 电 系 统 的 可 控 性 落后 于 输 
电 系 统 。 相 对 于 输电 资产 而 言 ， 部 分 原因 在 于 大 量 的 分 销 资产 。 资 产 的 数量 增加 
了 控制 分 配 系统 的 成 本 和 复杂 性 。 与 输电 系统 不 同 ， 配 电 制度 一 直 被 作为 一 个 径 
向 网 络 而 不 是 网 状 网 络 ， 这 简化 了 控制 但 降低 了 可 笔 性 。 智 能 电网 的 活动 迄今 为 
止 已 经 在 很 大 程度 上 改善 了 配 电 系 统 的 控制 来 提高 效率 ， 增 加 容量 ， 无 需 新 的 资 
产 结构 ， 适 应 分 布 式 发 电 。 

6.3.1 最 优 潮流 

OPF 系统 运营 商 和 规划 者 使 系统 操作 的 总 成 本 达到 最 小 化 。OPF 是 当今 电网 
的 主要 控制 技术 ， 主 要 的 控制 方式 或 控制 功能 是 调整 发 电机 的 有 功 、 无 功 功率 的 
A. OPF 还 包括 其 他 控制 处 理 ， 如 移 相 变压器 (PST) 的 设置 。 虽 然 控 制 决策 
通常 由 中 央 控 制 器 发 出 ， 但 是 控制 执行 器 ， 如 发 电机 和 移 相 变压器 的 设置 是 分 布 
在 整个 系统 中 ， 因 此 通常 认为 OPF 是 分 布 式 控制 。OPF 设 定点 通常 不 会 每 隔 
Smin 改变 更 多 频率 。OPF 的 配置 能 提供 足够 的 安全 系数 以 适应 突 发 事件 ， 如 负 
和 荷 预测 误差 、 可 再 生 能 源 发 电 预 测 误 差 和 突 发 事件 。 应 急 是 当 任何 一 个 或 多 个 电 
网 资产 ， 如 电力 线路 或 变压器 ， 突 然 脱 机 。 

在 不 同 的 纵向 整合 和 市 场 环境 中 实现 OPF。 通 过 直接 改变 发 电机 的 输出 功率 
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改变 潮流 。 在 缺乏 其 他 潮流 控制 技术 的 情况 下 ，OPF 不 允许 潮流 中 存在 单条 线路 
的 控制 。 

在 垂直 整合 的 环境 中 ， 实 用 程序 负责 发 电 、 输 电 和 配 电 给 固定 的 地 区 。 这 个 
工具 在 该 地 区 拥有 的 所 有 资产 ， 知 道 其 资产 的 成 本 和 技术 上 的 限制 。OPF 输入 
如 下 : 

© 发 电机 参数 一 用 于 每 个 发 电机 的 最 大 输出 功率 和 最 小 输出 功率 。 母 线 连 
接 发 电机 ，OPF 能 提供 成 本 曲线 。 每 个 成 本 曲线 描述 了 在 最 大 功率 和 最 小 功率 之 
间 每 个 潜在 的 操作 点 上 的 操作 单位 的 可 变 成 本 。 可 变 成 本 包括 燃料 和 可 变 的 运行 
和 维修 。 

。 输电 线路 参数 一 每 条 输电 线路 、 线 路 阻抗 值 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 和 终 
端 位 置 ( 均 给 定 )。 

。 负荷 数据 一 每 条 母线 上 的 预期 需求 在 OPF 的 每 次 运行 中 预测 出 来 。 

© 应 急 列 表 一 通常 ，OPF 运行 一 组 潜在 的 突 发 事件 ， 而 不 是 所 有 可 能 的 突 
发 事件 ， 以 减少 处 理 时间 。 

© 稳定 性 极限 一 OPF 通常 不 计算 内 源 网 络 的 稳定 性 。 相 反 ，OPF 以 列 线 图 
或 查找 表 的 形式 提供 规则 ， 以 确保 避免 不 稳定 的 解决 方案 。 

© 储备 容量 一 剩余 发 电容 量 必须 满足 负载 和 可 再 生 能 源 预测 以 及 发 电机 停 
机 等 不 确定 性 。 

在 市 场 方面 ， 独 立 系统 运营 商 CSO) 或 区 域 输电 操作 者 (RTO) 决定 应 用 
哪些 发 电机 、 这 些 发 电机 被 用 于 什么 水 平 。 输 电网 络 通常 是 受 监管 的 实体 ， 也 拥 
有 自己 的 配 电网 络 。 发 电机 是 独立 于 业主 的 输 配 电网 络 。 发 电机 业主 提交 投标 曲 
线 而 不 是 成 本 曲线 给 独立 系统 运营 商 或 区 域 输电 操作 者 。 投 标 曲线 指定 最 低 价 
格 ， 电 网 业主 愿意 接受 ， 产生 的 能 量 超过 整个 范围 内 发 电机 的 输出 。 在 最 简单 的 
方案 中 ， 分 销 网 络 的 所 有 者 指定 其 客户 需要 电流 的 大 小 ， 消 费 者 是 价格 的 接受 
者 。OPF 的 其 他 投入 使 用 和 垂直 整合 使 用 相同 。 使 用 发 电机 的 报价 和 预测 需求 ， 
独立 系统 运营 商 或 区 域 输电 操作 者 利用 OPF 计算 最 小 成 本 调度 运行 发 电机 负载 ， 
满足 安全 需求 。 

电流 控制 缺乏 的 经 济 影响 如 图 6. 3 所 示 。 在 图 中 ， 每 个 含有 字母 “G” 的 圆 
圈 代 表 每 个 发 电机 ， 连 接 到 母线 1 和 母线 3， 负 载 连接 在 母线 3 上 。 三 个 输电 线 
路 连接 三 条 线路 。 每 条 线路 的 热 功 率 为 1000MW。 所 有 输电 线路 阻抗 相同 ， 都 此 
X, Gl 是 最 便宜 的 发 电机 。 将 成 本 降 至 最 低 ，G1 应 该 在 母线 3 上 为 整个 负载 月 
务 。 然 而 ， 由 于 输电 网 络 限 制 ，G1 只 能 供应 1500MW 的 电力 。1000MW 电流 从 
母线 1 流向 母线 3， 线 路 为 1 -3; 500MW 的 电流 从 母线 1 流向 母线 3， 线路 为 
1-2 或 2-3。 因 为 阻抗 增加 ， 线 路 1 -2 和 2-3 的 电流 少 于 线路 1 -3。 由 于 这 
种 阻抗 差异 ， 当 总 功率 传输 达 ISOOMW 时 ， 流 经 线路 1 -2 的 电流 达到 1000MW 
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的 极限 。 尽 管 在 线路 1 -2 和 2-3 上 存在 500MW 未 使 用 电力 ，G1 对 母线 3 的 供 
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图 6.3 OPF 发 电 控制 下 的 三 母线 系统 潮流 


OPF 仅 局 限于 调整 发 电机 输出 ， 不 能 够 解决 许多 挑战 ， 包 括 上 面 所 描述 的 一 
些 挑战 。 以 下 内 容 将 描述 漳 流 控制 能 力 超过 发 电机 组 功率 输出 控制 的 当前 现实 。 
目前 大 多 数 电力 控制 都 是 通过 OPF 控制 发 电机 组 设置 点 ， 效 率 低下 。 


6.3.2 无 功 控 制 


无 功 控 制 系统 具有 许多 优点 。 首 先 ， 它 可 以 用 来 控制 沿 输电 线 的 电压 分 布 ， 
从 而 提高 功率 达到 线路 输电 的 最 大 量 。 它 也 可 以 被 用 来 降低 无 功 功率 ， 此 时 必须 
把 它 包 在 线 的 末端 ， 从 而 降低 线路 损耗 。 如 果 电 力 线 的 末端 电力 不 足 ， 无 功 控 制 
也 可 以 用 来 提高 电压 稳定 性 。 如 果 适 当地 快 ， 无 功 控 制 可 以 提高 系统 的 暂 态 稳 定 
性 。 暂 态 稳 定性 的 改善 也 可 增加 输电 线路 上 的 功率 。 最 后 ， 无 功 控 制 可 用 于 阻尼 
电力 系统 振荡 ， 避 人 免 发 电机 旋转 损伤 ， 增 加 功率 传输 能 力 ， 并 有 可 能 提高 稳 
定性 。 


6.3.3 潮流 控制 


做 个 简化 的 假设 : 假设 电网 中 两 条 母线 间 的 测 流 是 由 式 (6.1) 决定 ， 功 率 
可 以 通过 修改 任何 参数 的 方程 决定 : 

e V, AV, 是 输电 线路 端点 的 电压 大 小 。 

。 5 是 输电 线路 端点 电压 相 量 的 角度 差 。 

。 区 是 输电 线路 的 电抗 。 
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。P 是 输电 线路 的 功率 输出 。 

电压 变化 不 能 大 范围 影响 潮流 ， 电 压 通 常 保持 在 标 称 值 的 5% ， 以 避免 损坏 
发 电机 、 和 输电 网 络 、 配 电网 络 、 用 户 设备 。 

以 下 部 分 是 改变 漳 流 的 详细 方法 : 

交流 母线 之 间 的 潮流 : 












































_ V,V,sin 6 


P 
X 


(6.1) 


阻抗 控制 

潮流 阻抗 控制 的 目的 是 直接 改变 阻抗 ， 该 值 用 式 来 表示 ， 如 式 (6.1) 所 
示 。 技 术 能 够 改变 阻抗 包括 串联 机 械 投 切 电容 咒 (MSC) 、 串 联机 械 投 切 电抗 器 
(MSR) 、 品 曾 管控 制 串联 电容 器 〈TCSC) 、 项 止 同步 串联 补偿 器 〈SSSC) 、 统 一 
测 流 控制 器 (UPFC) 。 这 些 技术 将 在 “ 现 有 分 布 式 控制 技术 ”中 更 详细 地 讨论 。 

阻抗 控制 的 好 处 如 图 6.4 所 示 ， 母 线 3 系统 的 变形 示例 如 图 6. 3 所 示 。 潮 流 
控制 器 变 线 阻抗 已 经 安装 在 线路 2 -3 上 。 和 1500MW 单独 使 用 发 电机 控制 相 比 ， 
通过 适当 的 阻抗 改进 ， 所 有 线路 上 的 潮流 可 以 被 均衡 ， 允 许多 达 2000MW 在 母 
线 1 和 母线 3 之 间 传 送 ， 使 母线 3 上 的 总 负 答 由 低 成 本 的 发 电机 提供 能 量 ， 从 而 
降低 能 源 成 本 。 
































高 成 本 
发 电机 


潮流 控制 器 
1000 MW 负载 
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图 6.4 三 母线 系统 的 潮流 控制 器 安装 在 线路 2-3 上 。 
OPF 决定 最 佳 设置 为 发 电机 和 潮流 控制 器 




















相 角 控制 
相 角 控制 旨 在 通过 5 改变 潮流 ， 如 式 (6.1) 所 示 。 能 够 控制 相 角 的 技术 包 
括 移 相 变 压 器 (PST) | 也 称 为 相 角 调节 器 (PAR) ] 、 变 频 变 压 器 (VFT) 和 固 
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态 变压器 。 图 6. 4 的 潮流 控制 也 可 以 使 用 相 角 控制 实现 。 将 在 “ 现 有 分 布 式 控 
制 技术 ”部 分 详细 讨论 移 相 变压器 和 变频 变压器 。 因 为 固态 变压器 不 是 商用 ， 
预计 成 本 太 高 ， 所 以 不 会 讨论 。 

电压 控制 

相 角 控制 则 在 通过 参数 V 或 改变 潮流 ， 如 式 (6.1) 所 示 ， 能 够 控制 电 
压 的 技术 包括 静态 无 功 补偿 器 (SVC) 和 静态 同步 补偿 器 〈(STATCOM) 。 虽 然 电 
压 控制 可 在 更 复杂 的 网 络 中 用 于 有 限 的 潮流 控制 ， 但 潮流 控制 无 法 通过 电压 控制 
来 实现 〈 见 图 6.4)。 

直流 控制 

通过 把 交流 变换 成 直流 ， 然 后 逆 变 回 直 流 可 以 用 来 控制 交流 潮流 。 两 种 技术 
包括 高 压 直 流 输电 (HVDC) 和 背靠背 换 流 器 (B2B) ， 这 两 种 技术 将 在 “ 现 有 
分 布 式 控制 技术 ”部 分 更 详细 地 讨论 。 


6.4 现 有 分 布 式 控制 技术 


本 方 将 讨论 用 于 无 功 控 制 和 潮流 控制 的 现 有 的 分 布 式 控制 技术 。 这 些 技术 提 
供 各 种 级 别 的 动态 细 粒 度 控制 《DCC ) 。 这 些 技术 可 以 通过 最 优 潮流 响应 时 间或 
通过 单独 控制 算法 响应 时 间 来 驱动 ， 前 者 以 min 计算 ， 后 者 以 ns 计算 。 


6.4.1 无 功 控 制 


分 流 机 械 投 切 电容 器 (分流 MSC) 

母线 并 联 时 ，MSC 可 以 通过 提供 电容 
无 功 实现 无 功 控制 。 典 型 的 安装 如 图 6.5 
所 示 。 切 换 导 致 机 械 开关 的 劣化 ,因此 | pira 有 
MSC 不 经 常 驱动 。MSC 很 常见 。20 世纪 90 
年 代 中 期 ， 其 成 本 是 8 ~ 10 美元 /kvar ”1。 

分 流 机 械 投 切 电抗 器 (分 流 MSR) 

当 并 联 在 母线 时 ，MSR 可 以 通过 提供 
电感 无 功 实现 无 功 控制 。 典 型 安装 如 图 6.6 | a 


所 示 。 由 于 感性 负荷 ， 断 路 器 通常 用 于 连 
FEAT IF MSR。 频 繁 起 动 会 损坏 机 械 开关 。 | 
MSR 被 广泛 应 用 。 

晶闸管 控制 串联 电容 器 (TSC) 

如 图 6.7 所 示 ，TSC 是 使 用 一 对 晶闸管 
进行 切换 开关 的 分 流 电容 器 。 唱 闸 管 组 取 ”图 6.5 分 流 的 MSC 连接 到 母线 
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# 








ART MSC 上 的 机 械 开 关 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 同 时 ，TSC 的 响应 速度 比 MSC 更 
TR, 允许 对 系统 瞬 态 注入 无 功 流 。 























母线 1 母线 1 
电容 
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电抗 
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电容 
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TSG 


图 6.6 分 流 MSR 连接 到 母线 1 图 6.7 TSC 连接 到 母线 1 








静止 无 功 补偿 器 (SVC) 

SVC 由 分 流 MSC, TSC 和 TCR 组 成 。 可 通过 改变 无 功 电抗 SVC 来 控制 网 格 
参数 。 典 型 的 SVC 配置 如 图 6. 8 所 示 。 无 功 电流 的 最 大 电 平 与 母线 电压 呈 线 性 
变化 ， 最 大 无 功 电压 的 输出 随 着 母线 电压 二 次 方 的 不 同 而 不 同 。SVC 不 能 在 瞬 
态 增 加 无 功 控制 的 流量 。 然 而 ， 由 于 SVC 通常 是 以 单 相 线路 接地 的 方式 实现 的 ， 
因此 可 以 在 出 现 不 平衡 故障 时 提供 支持 。 如 果 需 要 持续 电容 式 注 入 ，MSC 是 首 
选 ， 它 的 损失 低 于 TSC。 然 而 ， 在 开关 必须 更 换 之 前 ，MSC 被 限制 在 2000 ~ 
5000 转换 周期 来 限制 其 使 用 ， 除 非 所 需 的 补偿 水 平 变化 缓慢 1。 此 外 ，MSC 和 
TSC 相 比 响应 时 间 缓 慢 。 如 图 6. 8 中 的 配置 所 见 ， 由 于 稳 态 电容 的 注入 ，MSC 与 
暂 态 TCR 结合 ， 达 到 和 暂 态 。 去 除了 分 流 滤波 器 的 TCR 能 产生 谐 波 。 

ABB 公司 在 全 世界 已 经 安装 了 499 个 SVC， 总 计 73.3Gvar， 占 全 球 总 数 的 
54%'” 。 其 中 公用 事业 用 户 228 户 ， 总 容量 达 49Gvar， 其 余 的 为 工业 用 户 。 西 
门 子 公司 已 经 安装 了 至 少 45 个 公用 事业 SVC， 达 10Gvart*i。 尽 管 这 两 种 类 型 之 
间 的 故障 是 未 知 的 ，AMSC 公司 (前身 是 美国 超 导 公 司 ) 已 安装 了 130 个 SVC 
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开关 母线 








TCR MSC 





























SVC 
图 6.8 SVC 连接 到 母线 1 








和 STATCOM'! , 20 世纪 90 年 代 中 期 花费 50 美元 /kvar 的 SVC 目前 预计 将 花费 
大 约 80 5t/kvar?" 。 

静态 同步 补偿 器 (STATCOM) 

STATCOM 使 用 固态 门 极 关 断 器 件 模拟 同步 电容 器 的 操作 ， 发 电机 的 配置 只 
为 产生 无 功 功率 。 最 常见 的 STATCOM 如 图 6.9 所 示 ， 使 用 单一 的 三 相 电 压 源 变 
换 器 。STATCOM 最 大 无 功 输出 电流 在 宽 电压 范围 内 几乎 是 恒定 的 ， 所 以 无 功 功 
率 输出 在 母线 宽 电压 范围 内 接近 线性 。 在 故障 和 部 分 瞬 态 期 间 母 线 电 压 通常 很 
低 ， 和 相同 等 级 的 SVC 相 比 ，STATCOM 在 母线 低 电 压 期 间 需 要 提供 额外 的 无 功 
控制 。STATCOM 的 响应 是 数量 级 的 ， 速度 比 SVC 快 ， 输 出 量 是 SVC 的 
30% ~40% |! 。 

STATCOM 在 瞬 变 期 间 也 可 以 临时 增加 无 功 电流 。 使 用 STATCOM 的 三 相 故 
障 和 了 瞬 态 缓解 允许 使 用 比 SVC 等 级 低 的 STATCOM。 然 而 三 相 变换 器 的 实施 在 不 
平衡 故障 期 间 限 制 了 STATCOM 提供 无 功 控制 的 能 力 ， 除 非 相对 于 稳 态 运行 直流 
电容 器 被 显著 高 佑 。 和 SVC 相 比 ， 这 是 一 个 很 大 的 劣势 ， 因 为 SVC 通常 支持 不 
平衡 故障 。 然 而 ， 通 过 在 每 相 使 用 单独 的 变换 器 ，AREVA 能 够 使 STATCOM 支 
持 不 平衡 故障 。 

单个 三 相 STATCOM 的 费用 在 20 世纪 90 年 代 估计 为 55 美元 /kvar*”" i， 而 现 
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在 是 150 美元 /kvar。 三 个 单 相 系统 的 STATCOM 估计 费用 在 200 美元 /kvar。 








母线 1 











分 流 
L 电压 源 变换 器 
STATCOM 











图 6.9 安装 在 母线 1 上 的 STATCOM 单线 图 














西门 子 公司 已 经 安装 了 至 少 14 个 STATCOM™”! ， 而 ABB 公司 安装 数量 未 
知 。 尽 管 这 两 种 类 型 之 间 的 故障 是 未 知 的 ，AMSC 公司 也 已 经 安装 了 130 个 
STATCOM fil SVC’! 。 

混合 无 功 控制 系统 

有 些 安装 使 用 SVC - STATCOM 配置 ， 用 STATCOM 取代 SVC 的 晶闸管 控制 
电抗 器 。 人 允许 使 用 MSC， 其 损失 低 于 TSC， 同 时 保留 了 STATCOM 的 快速 反应 。 
允许 使 用 小 过 滤器 ， 因 为 TCR 产生 谐 波 1。 其 成 本 和 性 能 特征 介 于 SVC 和 
STATCOM 之 间 ， 取 决 于 组 件 的 相对 等 级 。 

技术 比较 

表 6. 1 提供 了 上 面 讨论 的 无 功 控 制 器 的 比较 。 

表 6.1 无 功 控制 器 的 比较 
成 本 母线 电压 HAUR “支持 不 平衡 


























uA /(S/kvar) 无 功 特性 能 力 故障 ae 
MSC <50 指数 T 是 慢 
MSR <50 KA 否 是 慢 
TSC <50 指数 B 是 适中 
SVC 80 KA T 是 适中 
STATCOM 三 相 150 线性 是 ”限制 , 无 额外 成 本 快 
STATCOM 单 相 200 线性 是 是 快 
P depends depends a depends depends 














(取决 于 ) RRF) (取决 于 ) (取决 于 ) 
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6.4.2 潮流 控制 


串联 MSR 

MSR 可 以 修改 线路 阻抗 ， 安 装 如 图 6. 10 所 未 。 经 过 适当 的 设计 ， 可 以 
把 串联 MSR 安装 在 网 状 系统 内 重 载 ， 低 阻抗 的 线 上 ， 这 样 可 以 推动 潮流 流入 使 
用 较 少 的 路 径 ， 以 防止 瞬 态 和 应 急 线 路 频繁 跳 闻 ， 并 限制 故障 电流 。 虽 然 不 易 ， 
串联 MSR 也 是 可 以 做 到 的 。 此 外 ， 阻 抗 投 切 速 度 缓慢 ， 主 要 由 于 系统 /线路 阻抗 
有 计划 的 变化 ,减轻 瞬 变 的 反应 不 够 快速 。 














阻抗 I 输电 线 
母线 1 \ 母线 2 


压 敏 电阻 
串联 MSR 














到 6.10 ”安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 输 电线 上 的 串联 MSR 


相对 于 其 他 控制 或 减少 潮流 的 方法 ， 串 联 MSR 具有 许多 优点 和 缺点 : 比 新 
输电 线 安装 迅速 ， 之 前 的 项 目 都 需要 6 ~8 AHH, 此 外 ， 鉴 于 机 械 切换 
电抗 不 需要 新 的 路 权 ， 计 划 和 办 许可 证 花费 的 时 间 相 对 少 。 然 而 ， 它 在 沿线 某 处 
强制 规定 了 额外 的 履 盖 区 ， 通 常 是 其 中 的 一 个 变电站 ， 需 要 获得 许可 和 增加 成 
本 。 加 利 福 尼 亚 州 的 一 个 230kV MSR 解决 方案 需要 附加 SOOOE 的 变电站 区 
域 :”] 。 为 了 降低 成 本 、 管 理 机 械 应 力 、 避 免 电抗 器 故障 期 间 铁 心 饱 和 ， 通 常 使 
用 空气 心 电 抗 器 ， 导 致 噪声 增 大 ， 磁 场 增加 。 磁 场 太 高 ， 必 须 加 倍 小 心 以 减轻 变 
电站 金属 设备 的 无 意 加 热 对 变电站 里 的 工人 造成 的 危害 。 最 后 ， 冲 联 MSR 很 重 
不 能 由 线 支 撑 ， 这 就 要 求 必须 接地 安装 ， 而 接地 线 和 电势 之 间 的 电位 隔离 是 非常 
昂贵 的 。21 世纪 初 ， 串 联 MSR 成 本 在 11 ~ 22 美元 /kvar， 虽然 这 些 数字 过 时 了 ， 
但 目前 的 成 本 预计 将 接近 50 美元 /kvar' 2 。 
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串联 MSC 

当 串 联 插入 输电 线路 ，MSC 可 通过 降低 阻抗 低 负载 线路 控制 潮流 ， 从 而 减 
低 轻 负载 线 上 的 阻抗 。 典 型 的 安装 如 图 6. 11 所 示 。 如 串联 MSC， 它 并 没有 设计 
成 向 内 或 向 外 迅速 进行 投 切 ， 因 此 不 用 于 减轻 瞬 变 。 因 为 MSC 通常 不 耐 受 高 电 
流 故 障 ， 保 护 方法 即 在 故障 期 间 绕 过 MSC 重新 接合 以 增加 系统 的 稳定 性 [ol 。 虽 
然 早期 串联 电容 器 使 用 维修 密集 的 火花 间隙 使 其 避免 故障 电流 ， 最 新 的 设计 是 采 
用 电 涌 防护 器 (MOV) 或 晶闸管 的 保护 “i。 类 似 于 串联 MSR, MSC 对 沿线 覆盖 
区 强制 封包 要 求 。 与 串联 MSR 相 比 ，MSR 很 重 ， 无 法 用 线 支 撑 ， 需 要 一 个 孤立 
的 高 架 平台 。 最 后 ，MSR 可 以 导致 次 同步 谐振 造成 发 电机 转子 部 件 故 障 和 电力 
系统 的 不 稳定 '2] 。 这 个 结果 导致 选 址 限制 。 单 个 MSC 的 成 本 在 30 ~ 50 美元 / 






















































































kvar!“ 5 
电容 输电 线 
母线 1 i 母线 2 
放电 上 
阻抗 > MOV 
! - .— J 
火花 间隙 UATE 
6.11 安装 在 母线 1 和 母线 2 传输 线 之 间 的 串联 Msc 
TCSC 





TCSC 如 图 6. 12 所 示 ， 是 一 个 使 用 额外 并 联 (分 流 ) 增强 的 串联 电容 器 ， 
由 电感 器 、 晶 疗 管 构成 。TCSC 注入 的 电容 比 电容 器 标示 牌 的 容量 高 。 然 而 ， 像 
该 串联 MSC， 其 溶液 需要 隔离 平台 ， 受 此 困扰 增加 了 成 本 ， 并 且 需 要 在 变电站 
增加 额外 空间 。 与 串联 MSC 不 同 ，TCSC 可 以 避免 次 同步 的 共振 挑战 和 足够 快 的 
速度 来 提高 暂 态 稳定 。 

多 个 厂家 生产 TCSC。 截 至 2009 EER, 西门 子 公司 单独 安装 了 5 个 TC- 
SCM ， 美 国 西部 电力 管理 局 在 1992 年 首次 安装 。 国 际 权威 发 行 量 认 证 机 构 已 于 
1993 年 完成 500kV AY TCSC fe”. WAY TCSC 解决 方案 需要 12 ~ 18 个 月 的 建 
设 期 ， 成 本 是 每 个 150 美元 /kvar'**。 

PST 

PST 也 叫 相位 角 调节 器 (PAR) ， 通 过 改变 式 (6.1) 的 8 项 控制 两 条 母线 之 
间 的 潮流 。 存 在 无 数 的 PST 拓扑 。PST 拓扑 这 种 最 简单 形势 拥有 修正 过 的 相位 
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习 6. 12 ”安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 的 输电 线 上 的 TCSC 

角 。 更 复杂 的 拓扑 结构 采用 机 械 分 接 开关 (LTC) 或 固态 开关 改变 相位 角 。 最 常 
见 的 PST 都 采用 单 核 结构 。 以 前 的 数据 都 是 单线 图 表 ， 但 PST 的 数据 基于 其 交 
叉 耦 合 的 特性 可 以 显示 完整 的 三 项 结构 。 绕 组 1 在 绕组 1' 和 1” 上 产生 感应 电压 ， 
绕组 1 和 1 与 输电 线路 的 A 相 相 连 。 由 于 绕组 1 连接 于 B 相 和 C 相 之 间 ， 因 此 
绕组 1 和] 注入 A 相 的 电压 为 正弦 。 连 接 在 绕组 1 和 了 上 的 分 接头 变换 器 能 够 
承受 不 断 变化 的 电压 来 校正 移 相 。 对 称 结构 的 装置 可 以 使 变化 的 正 获 电压 同时 也 
进入 到 B 相 与 C 相 中 。 
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图 6.13 安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 的 输电 线 上 的 单 心 PST 的 三 相 图 ， 
设计 灵感 来 自 参考 文献 [52] 

这 种 单 核 的 设计 需要 让 所 有 线路 的 电流 都 通过 LTC ， 但 这 样 做 会 放大 故障 电 

流 的 影响 并 且 增 加 成 本 。 相 对 昂贵 的 PST 可 以 通过 采用 分 流转 换 絮 来 弥补 一 些 
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单 核 PST 的 缺点 。 图 6. 14 中 的 版 本 同时 采用 了 串联 变 压 咒 和 三 角形 联结 励磁 变 
RAR 








输电 线 母线 2 
WYN A 相 
PON Bia 
IETA Cia 








串联 变压器 励磁 变压器 








PST 


图 6. 14 安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 的 输电 线 上 的 双 心 
PST 的 三 相 图 ,设计 灵感 来 自 参 考 文献 [52] 





绕组 A' 中 的 电压 由 绕组 Y' 和 绕组 Z' 感 应 产生 。 绕 组 A' 中 的 正弦 电压 影响 A 
相 线 路 中 的 电压 和 相位 角 。 和 单 心 PST 一 样 ，LTC 也 可 以 承受 相应 变化 范围 的 正 
弦 电 压 。 男 一 种 PST WE a AP TEAR LTC。 最 终 ，1/5 的 PST 采用 电源 
变换 器 来 合成 所 需 的 正弦 电压 。 尽 管 PST 通常 都 能 承受 变化 的 潮流 ， 但 是 只 有 
应 用 了 唱 闸 管 对 的 方式 才能 充分 降低 瞬 态 的 影响 。 单 心 PST 的 最 低 成 本 预计 为 
150 美元 /kVYA。 但 是 PST 价格 的 可 控 性 很 低 ， 因 此 实际 的 价格 可 能 要 高 得 多 。 

PST 的 性 能 已 经 被 提升 到 500MW - 230kV ” ， 并 且 应 用 于 美国 WECC 至 少 
有 35 46 T°") 。 大 部 分 的 PST 安装 在 美国 ， 可 以 受 人 工控 制 或 者 在 几 分 钟 内 针对 
PUA hee. MATL 公司 ， 确 切 地 说 是 美国 的 第 一 个 应 用 PST 技术 
的 AC 商业 项 目 。 在 美国 ， 至 少 有 20 £ PST 服役 于 美国 WECC, 36 台 应 用 于 
Eastern Interconnection ， 至 少 3 台 用 于 ERCOT。 

高 压 直 流 (HVDC) 输电 和 背靠背 (B2B) 变换 器 

HVDC 输电 系统 和 B2B 变换 器 能 够 将 电流 进行 AC -DC -AC 变换 ， 并 且 都 
可 以 应 用 于 同步 和 异步 网 络 中 。 
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HVDC 输电 能 以 直流 的 形式 实现 电能 上 千 千 米 距 离 的 输电 。HVDC 输电 可 以 
提供 线 上 电能 的 完全 控制 。 如 果 将 一 台 HVDC 输电 应 用 于 负载 和 一 台 远 距离 发 
电机 之 间 ， 那 么 这 台 发 电机 所 能 实现 的 效益 是 和 放 在 负载 旁边 一 样 的 ” 。 优 良 
的 可 控 性 和 容量 已 经 大 大 促进 了 HVDC 输电 在 美国 商业 输电 工程 上 的 应 用 。 田 
Sh, HVDC 输电 也 可 以 用 于 限制 系统 中 最 大 故障 电流 等 级 ， 介 于 新 的 直流 线路 会 
提升 故障 电流 等 级 ， 这 也 成 了 HVDC 输电 的 一 大 优势 。 目 前 最 受 欢 迎 的 HVDC 
输电 是 如 图 6. 15 所 示 的 双 极 型 。 图 中 ， 母 线 1 和 2 通 直 流 电 ，DC - AC 变换 在 
HVDC 输电 终端 里 进行 。 每 个 HVDC 输电 终端 包含 一 个 变换 器 、 一 个 谐 波 滤波 融 
和 一 套 功 率 因 素 校正 系统 。 功 率 因素 校正 系统 根据 变换 器 的 功率 需求 运行 ， 谱 波 
滤波 器 则 用 于 消除 变换 器 所 产生 的 谐 波 。 双 极 型 HVDC 输电 采用 两 片 导 体 并 且 
在 正常 工作 中 不 需要 接地 线 。 如 果 两 极 中 的 一 端 突然 掉 线 ， 系 统 可 以 以 少量 额定 
功率 继续 工作 。 当 男 一 端 掉 线 时 ， 地 线 可 以 传 回 反 馈 电 流 。 一 套 两 终端 3000MW 
的 双 极 型 HVDC 输电 系统 价格 为 一 个 终端 70 美元 /kW 和 1 兆 美元 /km。 
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图 6.15” 双 极 型 HVDC 输电 系统 在 母线 1 和 母线 2 之 间 的 安装 

B2B 变换 器 就 是 两 端 直接 相连 的 HVDC 输电 系统 ， 如 图 6. 16 ras. BRT 
流 输电 线路 ，B2B 变换 器 的 组 成 和 HVDC 输电 系统 相同 。 和 PST 一 样 ，B2B 变 
换 器 可 以 控制 潮流 。 

与 PST 不 同 的 是 ， 它 不 受 PST 的 移 相 和 故障 电流 限制 的 控制 。 同 时 ，B2B 
变换 器 可 以 用 来 连 网 异步 系统 ，PST 则 不 行 。 然 而 ，B2B 变换 器 的 100 ~ 300 % 
元 /kW 的 造价 要 高 于 PST'*， 同 时 ，B2B 变换 器 的 可 利用 率 大 约 为 97% ， 比 变 
换 器 99.9% 的 利用 率 要 低 5“; 。 增 加 一 些 额 外 的 费用 ，B2B 变换 器 可 以 实现 系统 
骨 溃 后 的 黑 起 动 。 
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图 6.16 放置 在 两 个 交流 母线 之 间 的 B2B 变换 器 


HVDC 输电 系统 和 B2B 变换 器 的 功能 都 
成 的 。 门 极 关 断 絮 件 适用 于 较 低 的 电压 等 级 ， 


=i 


ee HEL Eo DY AEP AUD] A RT ae PF E 
但 同时 容量 却 有 所 增加 。 目 前 ， 蝇 






























































WERE HVDC 输电 系统 和 B2B 变换 器 市 场 。 
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图 6.17 连接 在 两 个 AC 母线 之 间 的 VFT 








总 的 来 说 ,全球 有 将 近 140GW 的 HVDC 输电 系统 和 B2B 变换 器 已 经 安装 或 





计划 安装 。 





一 些 B2B 变换 器 被 安装 在 美国 三 大 互 连 电 网 的 接 缝 处、 美国 东部 电 
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网 的 界面 上 和 魁北克 水 电 局 系统 中 。 仅 ABB 公司 就 已 经 完成 了 43 个 使 用 晶 闸 
O 和 21 个 使 用 了 门 极 关 断 器 件 的 HVDC 输电 系统 和 B2B 变换 器 工程 项 目 。 
西门 子 公司 也 分 别 完成 了 13 个 [5 和 8 个 相同 工程 331。 

变频 变压器 (VFT) 

VET 如 图 6. 17 所 示 ， 在 不 使 用 直流 变换 器 的 情况 下 实现 了 对 BOB 变换 器 的 
函数 性 模拟 。 图 6. 17 中 的 VFT 是 美国 通用 电气 (CE) 公司 为 潮流 控制 研发 的 
大 型 双 馈 感 应 电动 机 。 通 过 改变 转子 的 转 矩 可 以 改变 从 转子 到 定子 的 潮流 。 转 矩 
的 改变 是 通过 变速 驱动 的 驱动 电动 机 完成 的 。VFT 可 以 在 将 近 0. Ss 的 时 间 里 将 
一 个 方向 的 全 功率 输出 潮流 转换 180 并 保持 全 功率 ![@] 。 每 个 VET 的 额定 状态 都 
被 设置 成 了 100MV ， 但 是 短期 的 过 载 功率 却 会 超过 130MWI91 。GE 公司 使 该 装 
置 全 功率 运行 时 能 达到 99% 的 效率 i!%] 。GE 公司 声称 该 地 区 对 200MW VET 站 的 
需求 比 200MW 的 HVDC 输电 站 少 47% (7) 。 目 前 还 无 法 得 知 VET 的 成 本 。 

GE 公司 已 经 在 3 个 地 点 安装 了 5 个 VFT。 第 1 个 VFT 用 于 互 连 购 北 克 水 电 
局 系统 和 纽约 电网 。 接 下 来 的 3 个 分 别 安装 在 平行 于 德 克 萨 斯 州 的 拉 雷 多 地 区 。 
最 近 安 装 的 一 个 是 位 于 纽约 市 和 新 泽 西 州 之 间 的 林 登 。 

静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC) 

如 图 6.18 所 示 , 通过 联合 使 用 串联 MSR 和 串联 MSC， 这 两 个 系列 的 电子 设 
备 都 采用 了 安装 门 电路 断 开 系统 的 逆 变 器 ， 提 高 了 输出 功能 。 不 同 的 是 ，MSR/ 
MSC 组 合 时 ，SSSC 可 以 提供 子 循环 响应 时 间 并 积极 减缓 瞬 态 。 使 用 电压 源 逆 变 
器 ， 电 压 被 注入 线 正 交 的 线 电压 ， 电 压 超前 或 滞后 取决 于 线 电流 注入 的 无 功 控制 
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SSSC 
图 6.18 安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 输 电线 上 的 SSSC 








第 6 章 智能 电网 分 布 式 控制 147 











是 感性 还 是 容 性 。 次 同步 谐振 的 风险 得 以 减轻 。 虽 然 没 有 安装 SSSC 的 证 据 ， 它 
似乎 被 设计 成 地 面 安装 ， 并 连接 到 经 串联 变压器 的 线路 。 这 就 决定 了 SSSC 不 需 
HARFE, MMSR, MSC 和 TCSC 则 需要 ， 但 需要 额外 的 变电站 空间 。 此 外 ， 
该 系列 变压器 很 昂贵 , 因为 它 被 设计 用 来 处 理 高 基本 绝缘 水 平和 高 故障 电流 。 
SSSC 的 解决 方案 也 受到 高 成 本 的 困扰 ， 而 且 由 于 串联 保护 要 求 和 规范 化 而 进 一 
步 加 剧 。 目 前 全 球 还 没有 出 现 SSSC 的 安装 。Marcy 变换 静止 补偿 器 (CSC) 可 
以 被 同时 配置 两 个 线路 ， 成 本 是 未 知 的， 但 预计 会 超过 200 美元 /kvart] 。 

统一 潮流 控制 器 (UPFC) 

如 图 6. 19 所 示 ，UPFC 是 STATCOM 和 SSSC 的 结合 。 该 STATCOM 和 SSSC 共享 
一 个 共同 的 直流 母线 ， 从 而 允许 注 人 有 功 和 无 功 电源 进 线 。UPFC 能 使 用 无 功 控 制 分 
流 调 节 线 路 电压 控制 和 利用 串联 电压 注入 有 功 和 无 功 潮流 控制 。UPFC 都 能 满足 对 电 
力 的 技术 性 能 要 求 ， 但 价格 昂贵 ,估计 费用 在 190 ~300 美元 /KVAL4SI] 。 
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图 6. 19 安装 在 母线 1 上 的 低压 并 联 和 安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 串 联 的 UPFC 














在 美国 至 少 有 一 个 专用 的 UPFC， 位 于 肯塔基 州 的 伊 内 兹 。 它 有 一 个 40MVA 
的 冲 联 变换 器 和 一 个 40MVA 的 并 联 变换 器 , 韩国 也 有 一 个 UPFC, Marcy CSC 可 
以 为 配置 提供 UPFC 的 功能 。 

技术 比较 

表 6. 2 提供 了 一 个 简要 技术 比较 。 重 要 的 是 要 认识 到 一 些 技 术 的 费用 是 以 美 
元 /kvar 为 单位 ， 而 另 一 些 则 是 以 美元 /kVA 为 单位 计算 的 。PST 的 售 价 体现 在 总 
否 吐 量 上 ， 而 每 千 伏 安 价格 的 可 控 性 将 会 比 列 出 值 高 很 多 。B2B 变换 器 的 价格 也 
是 体现 在 否 吐 量 上 ,但 B2B 变换 器 的 额定 功率 为 可 控 。UPFC 的 成 本 是 用 每 单位 
控制 效率 来 计算 的 。 
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表 6.2 潮流 控制 器 的 突出 要 素 比 较 














































































































技术 成 本 使 用 水 平 响应 时 间 
串联 MSR 50 美元 /kvar 未 知 速度 慢 ， 多 周期 
串联 MSC 30 ~ 50 美元 /kvar 未 知 速度 慢 ， 多 周期 
TCSC 150 美元 /kvar 最 小 速度 中 等 ， 能 够 提高 瞬 态 稳定 
Si 150 美元 /kVA ( 单 心 ) ham 取决 于 设计 ， 部 署 最 广泛 的 版 本 
未 知 ( 双 心 ) 速度 很 慢 ， 响 应 时 间 从 秒 到 分 钟 
HVDC 输电 器 取决 于 距离 中 等 速度 中 等 
150 美元 /kVA Re PS MWE); 快速 ( 门 
one (晶闸管 基底 的 ) TEO a 
VFT 未 知 最 小 速度 慢 ， 多 周期 
oe 未 知 ， 可 能 > 假定 为 由 于 不 速度 快 
200 美元 /kvar 存在 独立 技术 
UPFC 190 ~300 美元 /kVA 最 小 速度 快 

















6.5 新 兴 技 术 


下 面部 分 回顾 了 三 个 新 兴 技 术 ， 它 们 可 以 解决 潮流 和 如 上 所 述 的 无 功 控制 天 
的 局 限 性 。 这 三 种 技术 都 是 弱电 交流 变换 器 (TACC)。 


6.5.1 弱电 交流 变换 器 (TACC) 


为 了 提高 电力 电子 为 基础 的 控制 的 成 本 效益 和 可 靠 性 技术 ， 提 出 了 TACC 的 
概念 。TACC 增强 无 源 电网 资产 ， 如 电力 线 、 并 联 电容 器 或 分 流 额 定 变换 器 。 在 
这 个 过 程 中 ， 该 资产 被 转化 进入 执行 类 似 于 传统 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 
动态 可 控 资 产 设 备 。 男 外 ， 可 靠 性 相对 于 传统 的 FACTS 略 有 改善 ， 因 为 如 果 
TACC 出 现 故 障 可 以 绕 过 留 下 被 动 资产 投入 服务 ， 这 被 称 为 故障 正常 运行 。 现 介 
绍 三 种 TACC: 智能 线 (SW) 、 可 控 电 网 变压器 (CNT) 以 及 动态 电容 器 (D - 
CAP) 。 该 技术 已 经 得 到 实验 室 证 明 ， 目 前 正在 扩展 到 有 效 电压 和 功率 级 。 

智能 线路 (SW) 

一 系列 分 布 式 阻 抗 控制 技术 已 经 应 用 于 湖 流 控制 。 最 简单 的 技术 版 本 ， 即 
SW， 如 图 6. 20 所 示 ， 采 用 了 几 个 输电 线路 上 的 独立 导体 模块 。 每 个 模块 都 监视 
着 线路 电流 ， 如 果 线 路 电流 超过 了 阔 值 ， 模 块 会 主动 将 感应 阻抗 导 人 到 线路 中 。 
其 他 模块 在 不 同 电流 水 平 注入 阻抗 。 如 图 6. 21 所 示 ， 每 个 模块 的 中 心 都 是 一 个 
单 熙 变压器， 在 二 次 开放 时 注入 感 性 阻抗 。SW 模块 是 自 供电 使 用 线 电流 ， 不 需 
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要 模块 之 间或 与 中 央 控制 中 心 通信 。 该 模块 的 线 电 位 操作 不 连接 在 地 上 ， 所 以 没 
有 隔离 和 变电站 占 地 面积 费用 。SW 设 定 的 零售 价 为 100 美元 /kvar 注入 。 图 
6. 22 显示 了 安装 和 没有 安装 SW 的 测试 系统 的 线路 利用 率 。 

智能 线路 模块 





图 6.20 输电 线 上 的 智能 线路 模块 安装 概述 





SW 


图 6.21 安装 在 母线 1 和 母线 2 之 间 的 输电 线 上 的 SW 模块 ， 把 传统 的 输电 线 转换 成 SW 


可 控 电 网 变压器 (CNT) 
如 图 6. 23 所 示 ， 通 过 扩大 现 有 的 多 键 变 压 器 ， 这 些 多 键 变 压 需 装 有 额定 分 
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线 电 流 (% 热 限制 ) 


安装 SW 的 线 电流 
没有 安装 SW 的 线 电 流 








图 6.22 安装 和 没有 安装 SW 的 测试 系统 的 线路 利用 率 
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图 6.23 在 母线 1 和 母线 2 之 间 输 
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流 变换 器 ，CNT 能 够 同时 控制 母线 电压 幅 值 和 相 角 。 由 于 潮流 控制 通常 需要 较 
小 改变 系统 参数 ， 鉴 于 变压器 和 完成 变压器 有 功 和 无 功 功率 的 独立 控制 ， 对 变换 
器 分 流 额定 。 如 图 6. 24 tan, 在 CNT 的 控制 范围 内 ， 任 何 有 功 和 无 功 功 率 组 合 
都 是 可 能 的 。CNT 同时 具备 PST 和 LTC 变压器 的 功能 。LTC Habs Hf BAK 
调节 输出 电压 或 无 功 控 制 ， 但 它 不 能 调整 相位 角 。CNT 的 反应 明显 快 于 LTC 或 
PST， 有 助 于 减轻 瞬 变 。 

动态 电容 (D - CAP) 

如 图 6. 25 所 示 ，D - CAP 结合 了 传统 的 并 联 电容 器 和 小 型 过 滤 元 件 ， 并 联 
电容 器 带 有 一 对 交流 开关 。 开 关 通 过 占 空 比 有 效 地 改变 控制 总 容量 。 与 SVC 一 
F, D - CAD 能 够 动态 地 改变 电容 值 。 然 而 ， 与 SVC 不 同 的 是 ，D - CAD 可 以 在 
更 短 的 周期 内 做 出 反应 。 如 图 6. 25 所 示 ，D - CAP 配置 了 一 个 “ 升 压 ”的 装置 ， 
可 以 保持 无 功 控制 在 电网 电压 发 生 故 障 时 持续 向 电网 供电 。SVC 完全 无 法 提供 
这 种 级 别 的 电网 电压 支持 。 此 外 ， 如 图 6. 26 所 示 ，D - CAD 也 能 够 消除 连接 到 
电力 系统 的 负载 所 产生 的 谐 波 。 与 该 装置 消除 谐 波 能 力 形成 鲜明 对 比 的 是 SVC, 
它 能 产生 谐 波 。 必 须 使 用 昂贵 的 空间 密集 过 滤器 去 除 SVC 产生 的 谐 波 。 
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9300-2200 100 ò 100 200 300 400 500 
无 功 功率 /Mvar 
阴影 非 标 称 (n) 变换 等 级 /MVA 
< 0.100 90 
< 人 > 0.050 45 
< 0.025 23 
图 6.24 行使 变压器 抽 头 范围 功能 的 CNT 控制 范围 




















(0. 10 指 连 接 变换 器 的 变压器 无 载 调 压 升 高 10% ) 
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图 6.26 在 负载 电流 (E) 和 线 电流 CR) 安装 D - CAP 的 谐 波幅 值 ; 
未 经 D -CAP， 负 载 电流 谐 波 将 出 现在 线 电流 中 
































6.6 作为 能 源 市 场 推动 力 的 潮流 控制 


由 于 缺乏 潮流 控制 ， 有 争议 的 成 本 分 配方 法 已 经 开发 ， 以 确保 输电 的 业主 收 
回 成 本 。 由 于 输电 业主 很 少 有 动力 投资 新 的 生产 线 ， 区 域 传播 机 构 (RTO) / 国 
际 标准 化 组 织 认 为 有 必要 建设 输电 线 ， 以 减轻 晤 而 未 决 的 可 靠 性 问题 或 严重 的 经 
济 拥堵 。 阔 值 判 断 提 出 用 输 变 电工 程 舒 缓 经 济 拥堵 是 保守 做 法 ， 如 果 测 流 更 加 可 
控 会 造成 投资 少 于 需求 ， 增 加 能 源 消费 者 的 投入 。 

迄今 为 上 上， 美国 每 一 个 商务 输电 工程 都 包括 茶 种 形式 的 潮流 控制 。 测 流 控制 
普遍 许可 的 交易 类 型 和 石油 及 天 然 气 管道 行业 市 场 一 样 。 例 如 ， 包 括 招 投标 、 双 边 
交易 、 公 告 板 匹配 ， 即 输电 的 业主 与 准 输电 的 用 户 相 匹配 。 使 用 控制 ， 发 送 用 户 迫 
切 需要 线 传送 到 市 场 ， 如 风力 发 电机 储存 能 量 很 昂贵 ， 可 以 在 多 风 时 期 提供 奖励 来 
争取 更 多 的 潜在 用 户 。 在 这 种 情况 下 ， 用 户 愿意 推迟 产生 ， 如 燃 煤 发 电厂 通过 使 煤 
不 完全 燃烧 来 储存 能 量 ， 当 可 再 生 资 源 不 可 用 时 ， 可 以 从 较 低 的 输电 成 本 中 获 益 。 
相反 ， 在 目前 的 输电 操作 规则 指引 下 ， 所 有 类 型 的 输电 用 户 往 往 退 缩 到 根据 长 期 的 
输电 容量 预 留 量 按 比 例 分 配 ， 这 导致 经 济 效率 低下 和 更 高 的 成 本 。 

在 特定 路 径 以 较 低 的 成 本 控制 潮流 的 能 力 会 给 制度 和 市 场 层面 带 来 显著 的 好 
处 。 构 建 适应 可 再 生 能 源 标 准 的 新 的 输电 线 的 需求 显著 降低 。 减 少 线路 所 有 者 可 
用 容量 的 循环 流动 是 可 以 控制 的 。 突 发 事件 时 改善 区 域 间 支持 可 以 提高 电网 的 可 
靠 性 和 稳定 性 。 相 关 电 网 制造 和 运行 成 本 可 以 更 公平 地 分 配 。 发 电 资产 的 所 有 者 
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能 将 电 卖 给 感 兴趣 的 客户 ， 寻 找 降 低 电 网 拥堵 的 途径 。 总 体 而 言 ， 智 能 可 控 电 网 
是 实现 更 加 环保 、 更 加 经 济 有 效 的 能 源 市 场 的 关键 要 素 。 





6.7 小 结 和 未 来 方向 


此 项 目 已 经 讨论 了 给 输电 系统 带 来 额外 压力 的 新 挑战 以 及 减轻 这 些 压 力 的 潜 
在 方法 。 目 前 已 有 许多 方法 提供 无 功 控 制 和 电源 流量 控制 。 所 有 这 些 方法 都 很 昂 
贵 并 且 存 在 缺点 ， 这 限制 了 它 的 应 用 。 使 用 分 流 额 定 控制 元 件 的 新 兴 技 术 ， 固 有 
地 分 布 于 自然 界 ， 可 以 显著 地 克服 缺点 ， 人 允许 广泛 采用 无 功 控 制 和 流量 控制 。 这 
些 功 能 可 以 改变 变压器 的 操作 系统 ， 实 现 低 成 本 和 可 再 生 能 源 的 交付 ， 人 允许 具有 
we FH EDR TH AA BGS FE 
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术语 表 


故障 

电缆 系统 

悬 链 式 交 联 生产 工艺 (CCV) 
交 联 

ZIKR Zi (XLPE) 

诊断 测试 





介 电 损耗 


电 树枝 


乙 丙 橡胶 CEPR) 


超 高 压 (EHV) 


绝缘 损坏 造成 的 永久 性 故障 。 

电缆 及 其 附属 器 件 。 

接触 网 连续 硫化 生产 线 的 挤 出 介质 。 

用 作 电 缆 电 气 绝缘 的 热固性 聚合 物 。 

用 作 电 缆 电 气 绝缘 的 热固性 无 填充 聚合 物 。 

在 电缆 系统 使 用 寿命 期 间 进 行 的 现场 测试 。 它 的 目 
的 是 判断 当前 、 未 来 可 能 出 现 的 故障 ， 一 些 测试 ， 
能 够 定位 老化 区 域 ， 而 这 些 老 化 区 域 可 能 会 在 未 来 
导致 电缆 及 其 附属 器 件 故障 。 

用 来 评估 每 周期 电能 的 损耗 。 性 能 不 佳 的 电缆 系统 
将 会 导致 在 每 个 周期 内 有 更 多 的 电能 损耗 ; 可 以 在 
选 定 电压 或 电压 稳定 期 测量 ; 损耗 的 稳定 性 是 由 电 
压 的 变化 量 和 固定 损耗 决定 的 。 数 据 可 以 来 源 于 基 
于 时 间 (如 果 时 间 充 裕 ) 或 基于 频率 测试 的 方法 。 
应 力 的 增强 可 以 导致 永久 性 树 突 增长 ， 它 包括 非 实 
体 或 炭化 微 通道 ， 如 突起 、 污 染 物 、 空 隙 或 水 树枝 
都 受 电 应 力 的 影响 。 电 树枝 部 位 的 绝缘 受到 不 可 逆 
地 损害 。 电 树枝 的 生成 使 绝缘 发 生 了 不 可 逆转 破坏 。 
一 种 热 固 型 填充 聚合 物 用 于 电缆 及 其 附件 的 电气 绝 
缘 。 有 几 种 含有 不 同 成 分 的 EPR， 它 们 分 别 有 不 
同 的 特性 。 在 这 里 ， 该 术语 也 包括 乙烯 丙烯 二 烯 单 
体 橡胶 (EPDM) 。 

电压 在 161 ~500kV, 但 更 常见 的 是 电压 在 220 ~ 
345kV 的 电缆 系统 。 虽 然 通 常情 况 下 其 设计 的 应 力 
水 平 要 高 于 高 压 电缆 系统 ， 但 还 是 把 它 归 于 输电 
用 途 的 类 型 。 

























































































高 压 充 液 技术 | 管 式 
或 钢管 充 油 式 (HPOF) | 


mts (HV) 


外 护 套 


夹层 介质 


整体 浸渍 不 滴 流 绝缘 
(MIND) E% 
最 大 电 应 力 
长 承 模 法 (MDCV) 
均值 或 平均 电 应 力 


中 压 (MV) 





O ”本 词 无 译文 。 一 一 译 者 注 
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绝缘 诸如 EPR、 超 高 分 子 量 聚 乙烯 (HMWPE )、 
Ri (PE), HiK CHK RZ. fi (WTRXLPE ) 
AIK Citi (XLPE) 等 ， 使 用 挤 出 工艺 。 

挤 出 绝缘 中 填充 物 的 混合 物 使 得 基本 聚合 物 的 固有 
性 质 发 生 改 变 。 这 一 类 包括 所 有 类 型 的 EPR, 
Vulkene© & , 

纸 绝缘 安装 在 三 叶 钢 制 压力 管 上 ， 用 高 压 不 可 降解 
流体 浸渍， 通过 泵 送 流 体 到 电厂 使 该 流体 保持 高 压 
一 高 压 (HV) 和 超 高 压 (EHV) 在 美国 很 常见 。 
电压 在 46 ~ 161kV， 但 更 常见 的 是 电压 在 66 ~ 
138kV 的 电缆 系统 。 虽 然 通常 情况 下 其 设计 的 应 
力 水 平 要 低 于 EHV 电缆 系统 ， 但 人 们 也 把 它 归 为 
输电 类 。 

PRIME GWA Ha ER, DORRIT A 
PRP SS Ale RW (ZR. tS A) 。 

是 一 种 把 两 段 或 几 段 电缆 连接 起 来 的 器 件 。 接 头 包 
括 连接 器 用 来 固定 电缆 线路 和 应 力 控制 /绝缘 设备 
调节 电 应 力 。 
由 纤维 素 纸 或 聚 丙 烯 或 它们 组 成 的 混合 物 形 成 的 绝 
缘 层 。 例 如 PILC ( 铅 包 纸 隔绝 缘 ) 、MIND (整体 
浸渍 不 滴 流 绝缘 ) 电缆 设计 。 

用 高 黏度 浸渍 剂 浸渍 成 的 油 浸 纸 作 绝缘 的 电缆 ， 当 
洛 护 套 损坏 后 ， 该 化 合 物 不 致 泄漏 。 

最 大 电 应 力 对 应 瞬时 故障 最 大 概率 ， 或 等 效 对 应 最 
大 电 老 化 率 。 

三 葵 -大 日 连续 硫化 法 ， 即 长 承 模 法 ， 为 交 联 聚 乙 
烯 电缆 挤 出 生产 线 ， 用 在 HV 和 EHYV 电缆 中 。 

是 否 最 严重 的 缺陷 均匀 贯穿 大 面积 绝缘 ， 这 一 点 是 
很 重要 的 。 

属于 配 电 类 型 ， 电 压 范 围 在 6 ~46kV ， 但 更 常见 的 
是 电压 在 15 ~35kV 的 电缆 系统 。 
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最 小 电 应 力 


铅 包 纸 隔绝 缘 (PILC) 


局 部 放电 


FEL Mi ik 


聚 乙 炳 (PE) 
工 频 


自 容 式 充 液 
(FF 或 LPOF 或 PILC) 








空间 电荷 
接头 


相 角 正切 [tan 8 (TD)] 


立 式 连续 硫化 机 (VCV) 


抗 水 树 交 联 聚 乙烯 
(WTRXLPE) 


Fri) Ly FP PER 8 BS RC (在 某 种 程度 上 ) 
提供 了 机 械 保护 、 电 流 回路 或 者 从 某 种 意义 上 具 
有 密封 性 〈 在 浸渍 电线 上 是 必 不 可 少 的 ) 。 

是 否 电缆 系统 的 可 靠 性 是 由 配件 的 性 能 决定 的 ， 或 
者 所 述 电缆 配件 的 电气 设计 或 安装 方式 降低 电缆 性 
能 ， 这 一 点 最 重要 。 

电缆 设计 和 柔 用 浸渍 剂 浸渍 成 的 油 浸 纸 并 包 囊 上 铅 ， 
以 防止 液体 泄漏 。 

在 介质 谐振 腔 内 由 于 气体 绝缘 被 击 穿 而 产生 的 低压 
信号 (mV 或 uV) 。 该 信号 沿 电线 系统 能 够 传播 到 
电缆 末端 ， 因 此 能 够 定位 放电 发 生 的 位 置 。 
挤 制 绝 缘 中 没有 加 入 混合 填充 物 (eR A 
土 ) 。 这 种 绝缘 类 型 包括 所 有 的 超 高 分 子 量 聚 
Chi, FEC Mi. Ht KY ACR RR E Ms. KKR E 
烯 等 绝缘 材料 。 

用 于 电缆 电气 绝缘 的 聚合 物 。 

恒定 幅 值 的 正弦 波 ， 频 率 波 动 范围 在 49 ~61Hz。 

MAUR AAV (PPL) 用 单个 金属 护 套 绝缘 并 
用 电介质 浸 涡 。 这 种 类 型 的 电缆 在 陆 上 电缆 的 应 用 
中 是 很 常见 。 这 种 类 型 的 电缆 最 早 安装 是 在 19 世 
纪 90 年 代 。 

此 种 电缆 绝缘 导线 封装 在 导 通 “ 圆 简 ” 上 ， 连 接 
到 地 。 

围 积 在 电线 系统 绝缘 的 准 永久 注入 电荷 ， 能 充分 修 
正 施 加 的 电流 和 冲击 电压 下 的 应 力 。 

连接 作用 。 
电压 波形 和 产生 的 电流 波形 之 间 的 相 角 的 正切 值 。 
在 电线 线路 未 端 处 理 电 应 力 ， 同 时 密封 电缆 使 其 与 
外 部 环境 隔离 ， 并 提供 一 种 接 和 电缆 线路 的 方式 的 
装置 。 这 种 设备 被 称 为 弯 头 或 电线 终端 套 管 ， 属 于 
终端 类 型 。 

立 式 连续 硫化 挤 出 生产 线 用 于 交 联 案 乙 烯 制程 上 ， 
典型 的 是 HV 和 EHYV 的 电缆 制造 。 

在 电缆 中 用 在 电气 绝缘 上 的 热固性 聚合 物 材 料 ， 其 
设计 用 以 阻 沾 水 树 生 长 。 
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水 树 突起 、 污 染 物 、 受 到 电 应 力 和 湿度 影响 ， 聚 合 物 材 
料 产 生 的 空隙 导致 应 力 增强 ， 出 现 电 氧化 树 突 状 形 
状 。 由 于 存在 水 分 、 化 学 修正 ， 水 树 内 的 绝缘 被 
降解 。 























主题 定义 





早期 的 地 下 电缆 就 被 用 于 输 配 电 系统 中 并 且 是 重要 的 组 成 部 分 。 和 架空 电缆 
相 比 ， 地 下 电缆 长 期 被 视 为 电缆 系统 中 最 重要 的 组 成 部 分 ， 虽 然 其 安装 成 本 很 
高 ， 但 它 有 独特 的 载 流 容量 并 且 其 安装 比较 复杂 。 因 此 ， 从 最 初 的 技术 资料 看 
出 ， 电 线 的 可 持续 性 通过 可 靠 性 和 它 的 寿命 表现 出 来 ， 可 持续 性 已 经 成 为 首要 的 
技术 指标 。 目 前 这 一 贡献 的 重点 在 可 持续 性 上 ， 在 以 前 成 果 的 基础 上 所 得 的 新 进 
展 可 以 看 出 ， 这 些 进 展 已 经 显示 出 可 持续 性 的 重要 程度 。 




















7.1 简介 


几乎 所 有 的 电力 公司 都 通过 各 种 电线 系统 输送 一 部 分 电能 。 总 的 来 说 ， 这 些 
系统 构成 了 一 个 巨大 的 、 相 互 关联 和 有 价值 的 基础 设施 。 据 估计 ， 在 美国 地 下 电 
线 笨 送 的 容量 占 整个 输 配 电 系统 的 15% ~20% 。 这 一 比例 在 欧洲 接近 50% 。 这 
些 电缆 系统 由 几 千 英里 长 的 电缆 线路 和 成 千 上 万 个 器 件 组 成 ， 它 们 被 安装 在 城 
市 街道 、 郊 区 或 农村 的 地 下 。 电 力 部 门 使 用 地 下 电缆 有 悠久 的 历史 ， 早 在 19 世 
纪 90 年 代 就 出 现 了 地 下 系统 安装 。20 世纪 50 ~ 80 年 代 大 规模 应 用 电缆 系统 。 
大 规模 应 用 地 下 电缆 来 输送 电能 在 近 些 年 发 展 得 非常 迅速 。 大 量 的 驱动 顺和 人 制 动 
器 来 控制 这 些 过 程 ， 见 表 7. 1。 

表 7.1 影响 地 下 电缆 系统 安装 的 因素 














































































































TOE FS RIE BLA Ft RIE A 
公众 对 危险 的 认 知 资金 成 本 - 电 纱 系 统 成 本 高 
BIE ( 断 供 期 电线 的 频率 ) - 地 下 电缆 系统 频率 
SURE CADE ER ERS) -ETERRAK aen GEENT) -ENNE 
we 
总 运营 成 本 — 电力 损耗 、 维 修 和 维护 成 本 较 低 长 距离 输电 时 需要 进行 无 功 补偿 









































公众 对 视觉 冲击 力 的 认 知 -影响 较 低 


所 设计 的 电缆 系统 应 具备 较 高 的 可 靠 性 和 较 长 的 寿命 ， 然 而 电缆 系统 的 寿命 











© 1 英里 (mile) =1609. 344m。 一 一 译 者 注 
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是 无 限 的 。 这 些 系统 会 发 生 老 化 ， 最 终 不 能 提供 可 靠 的 服务 。 设 计 的 地 下 电线 
系统 的 使 用 寿命 在 30 ~40 年 。 当 今 ， 相 当 大 一 部 分 电缆 系统 设施 已 达到 使 用 年 
限 ， 并 且 有 事实 表明 这 些 设 施 已 经 到 达能 够 提供 可 靠 服务 的 年 限 。 这 是 自然 老化 
现象 的 结果 ， 一 些 早期 的 电缆 系统 技术 不 成 熟 ， 和 今天 使 用 的 电缆 系统 相 比 质 量 
粗 劣 。 这 些 老 旧 系统 的 故障 率 很 高 ， 并 影响 了 系统 运行 的 可 靠 性 ， 而 且 显 而 易 
见 ， 有 必要 采取 一 些 措 施 来 限制 这 一 趋势 。 





























7.2 电缆 系统 结构 


电缆 是 一 种 长 期 的 载 流 设备 。 它 拥有 自己 的 绝缘 ,通过 绝缘 与 地 表 接 触 [!]。 
在 这 种 情况 下 ， 电 缆 不 会 作为 架空 线 使 用 。 电 力 电线 具有 同 轴 结 构 : 本质 上 ， 它 包 
括 承载 线路 电压 的 载 流 导 体 缆 芯 和 绝缘 外 皮 ， 以 及 与 地 等 电位 的 外 层 导 体 。 交 流 电 
缆 一 般 安装 为 三 相 系 统 ， 因 此 外 层 导 体 用 来 承载 故障 和 电流 损耗 。 实 际 上 电缆 的 结 
构 更 为 复杂 。 该 金属 导体 和 绝缘 之 间 的 界面 ( 层 芋 或 察 合 ) 包括 杂质 、 突 起 ， 以 
及 空隙 ， 这 些 特 征 将 导致 电 应 力 增强 、 加 速 老 化 和 过 早 失效 ?3?] 。 为 了 克服 这 一 
点 ， 在 两 个 界面 之 间 加 入 半导体 层 、 导 电 纸 层 和 用 聚合 物 的 复合 材料 层 。 内 半 导 
体 、 绝 缘 和 外 半导体 保证 界面 光滑 无 污染 。 电 费 的 外 层 是 在 其 安装 /操作 或 者 承载 
损耗 /故障 电流 中 起 到 保护 作用 。 这 些 层 也 能 够 起 到 抗 水 功能 ， 水 分 可 能 导致 聚合 
物 绝缘 材料 形成 水 树 加 速 绝缘 层 老化 。 电 绕 示意 图 如 图 7.1 所 示 。 


















































| Bats 二 
外 套 或 护 套 金属 外 套 gamm Be ere 导体 























到 7.1 典型 的 电力 电缆 的 截面 

















7.3 中 压 、 高 压 和 超 高 压 电缆 系 统 


用 于 输 配 电 目 的 的 电缆 系统 ， 一 般 根据 电压 等 级 进行 分 类 。 
。 中 压 (MV): 6 ~36kV; 





e 高 压 (HV): 36 ~161kV; 
e 超 高 压 (EHV): 161 ~500kV (或 以 上 ) 。 
关于 “ 配 电 ”和 “输电 ”的 区 别 没有 统一 的 国际 标准 ， 也 就 是 输 配 电 应 用 
的 范围 还 是 清晰 的 ， 但 具体 的 它 俩 的 边界 /转换 就 有 些 模 糊 。 表 7.2 为 世界 某 些 
地 区 电压 和 电缆 系统 的 电压 等 级 之 间 的 关系 。 
表 7.2， 选 定 地 区 交流 电缆 系统 电压 等 级 

































































中 压 (MV) 高 压 (HV) 超 高 压 (EHV) 
66、 90, 110、 132、 187, 220, 275、 345、 

亚洲 6.6, 10, 15, 22, 33 

154, 161 400, 500, 525 

63, 66, 90, 110, 132, 

欧洲 11, 20, 33 220, 275, 380. 400 

145, 150 
北美 15, 25, 35, 46 69. 115, 138 220, 230. 345. 500 
北欧 配 电 20 输电 90, 132, 145 220. 400 
































7.3.1 电 应 力 


电 绕 系 统 的 运行 与 电 应 力 有 关 () ， 例 如 : 

。 介质 加 热 x 记 ?; 

。 故障 概率 x1 -exp (E/a)?; 

。 HAE KE", 

为 了 能 够 理解 与 电缆 系统 可 持续 性 有 关 的 问题 ， 需 要 对 整个 系统 中 的 电 应力 
有 个 深刻 的 理解 。 

交流 (AC) 

参考 文献 [1] 给 出 了 电缆 内 的 电 应 力 : 


(7.1) 


xn (| 
AF, V 是 施加 的 电压 ; 7 是 内 半导体 屏蔽 层 半 径 ; R 是 绝缘 直径 ; x er RZ 
间 的 中 间 半 径 ， 它 决定 电 应 力 。 
故障 的 概率 与 电 应 力 和 压力 的 增加 有 关 。 使 用 威 布尔 ( Weibull) 概率 函数 
估算 电 应力 增 加 后 的 影响 是 常用 的 做 法 站 : 
B 
Pi=1-exp { - (©) | (7.2) 


Q 
AP, PERA REER, KRE Di SEB) EAS; 两 个 参数 ，a 
和 8B 是 已 知 的 ， 分 别 作为 特征 应 力 和 形状 参数 。 
如 式 (7.1) 检查 方程 所 示 : 电 应 力 随 电 缆 内 的 位 置 变化 而 变化 。 可 以 考虑 
以 下 三 个 潜在 的 有 效 电 应 力 : 
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。 导体 屏蔽 最 大 应 力 ; 

。 整个 绝缘 平均 应 力 的 几何 平均 值 ; 

© 级 芯 屏 蔽 层 最 小 应 力 。 

哪 种 电 应 力 对 电缆 系统 重要 这 要 取决 于 电缆 潜在 的 故障 方式 : 

© 最 大 值 : 应 力 的 最 高 水 平 应 和 最 高 瞬时 故障 的 概率 ， 或 与 类 似 的 最 高 电 
老化 率 一 致 。 最 重要 的 是 电缆 损坏 处 是 否 会 位 于 靠近 导体 屏蔽 层 。 

。 平均 值 : 重点 是 最 严重 的 缺陷 是 否 均匀 分 布 在 整个 绝缘 层 。 

。 最 小 值 : 如 果 电 缆 系 统 的 可 靠 性 是 由 配件 的 性 能 决定 的 ， 或 者 如 果 所 述 
电缆 配件 的 设计 或 安装 方法 降低 电缆 性 能 ， 这 一 点 最 重要 。 其 次 ， 最 重要 的 是 电 
缆 损 坏处 是 否 位 于 会 靠近 导体 屏蔽 层 。 

电 应 力 应 用 范围 见 表 7.3。 

R73 选 定 绝缘 平均 应 力 水 平 
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类 型 应 力 /(kV/mm) EHV HV MV 
充 液 绝缘 屏蔽 层 平 均 应 力 10.0 8 8 
导体 屏蔽 平均 应 力 17 14 10 
乙烯 -丙烯 - eee 
橡胶 (EPR) 绝缘 屏蔽 层 平均 应 力 4 3 2 
导体 屏蔽 平均 应 力 8 5 3 
KEKR Cas nn 
(XLPE) 绝缘 屏蔽 层 平 均 应 力 5 3 2 
导体 屏蔽 平均 应 力 11 6 3 











直流 (DC) 
直流 电缆 应 力 取决 于 其 结构 的 电容 (电容 率 ) 。 然 而 ， 在 直流 电缆 系统 中 ， 
电阻 (电阻 率 ) 决定 应 力 451 ， 与 应 力 和 温度 无 关 (在 正常 使 用 的 范围 内 ) ， 而 
电阻 率 明显 与 电压 和 温度 有 关 。 
检验 〈 见 图 7.2) 显示 ,温度 范围 在 20 ~ 60°C ,电阻 率 改变 2 ~3 个 数量 级 。 
电阻 p 对 于 应 力 E 和 温度 7 的 相关 性 可 以 通过 式 (7.3) 或 式 (7.4) 显示 出 来 : 
p=poexp ( -aT - BE) (7.3) 
ep (7.4) 
IIF, po 是 在 基准 温度 时 的 电阻 率 ; a 是 温度 系数 ; 6 和 y 是 绝缘 体 的 应 力 系数 。 
实际 结果 是 ， 在 直流 电缆 系统 上 的 应 力主 要 是 由 尺寸 、 电 压 和 温度 分 布 来 确 
决定 。 因 此 ， 直 流 系统 的 设计 在 技术 上 要 比 交 流 系 统 更 具 挑 战 性 。 最 明显 的 表现 
就 是 最 大 应 力 的 位 置 差 异 〈 相 对 于 交流 系统 ) 。 在 交流 系统 中 ， 位 置 靠近 导体 
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( 称 为 拉 普 拉 斯 区 ， 见 图 7.3); 在 直流 系统 中 ， 可 以 把 导体 移 到 (无 负载 的 情况 
下 ) 外 部 (高 负荷 的 情况 下 )， 这 也 称 作 应 力 /温度 反 转 。 
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图 7.2 所 选 绝缘 体 在 不 同 温度 下 的 电阻 率 
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图 7.3 负载 下 电 应力 分 布 ， 使 用 不 同 绝缘 材料 制造 100kV 直流 电线 





设 电线 绝缘 半径 为 >， 其 中 一 种 计算 电缆 的 电 应 力 分 布 5, 的 方法 如 下 : 


OV (rm )5-1 
nn) Mey 
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_aW/27A +BV/(r, -ri) 
BV/(r, -ri) +1 
AF, A 是 热 导 率 ; 7 为 导体 屏蔽 层 半径 ; 7, 为 绝缘 半径 ; WH=PR 是 导体 损耗 ; 
V 是 施加 电压 ; a 和 8B 参数 来 源 于 式 (7.3) 的 电阻 率 数据 。 





(7.6) 















































7.4 ”电线 的 应 用 


电力 电 比 通常 用 于 地 下 或 水 下 (海底 的 ) 连接 。 电 绕 铺 设 在 输电 网 的 重要 
位 置 上 用 来 补充 架空 线 ， 或 者 在 某 些 情况 下 ， 它 们 可 以 组 成 整个 “骨干 ” 。 电 网 
之 间 的 互 连 特 别 适 合 于 电费 安全 供给 的 解决 方案 ”1 。 

电缆 也 可 以 有 其 他 的 应 用 ， 而 不 是 仅仅 在 地 下 或 水 下 使 用 。 例 如 ， 电 网 之 间 
的 互 连 特别 适用 于 解决 安全 供电 问题 。 这 样 某 些 物体 特别 是 树 校 在 触 碰 到 线路 时 
不 会 引起 跳闸 或 停电 ， 这 使 供电 的 可 靠 性 大 幅度 改善 (例如 ， 参 考 文献 [5] ) 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 铝 合金 导体 外 包 黑 色 防 紫外 线 交 联 聚 乙 烯 并 填充 润滑 脂 ， 用 来 
提供 腐蚀 保护 和 纵向 水 密 性 。 电 弧 影 响 到 绝缘 子 项 端 ， 防 止 电线 电弧 损伤 。 男 一 
个 应 用 是 “能 量 转 换 器 "中 和 相关 的 电动 机 变换 器 。 这 些 新 的 发 电机 发 电 的 电压 
可 以 直接 接 和 电网， 而 不 需要 升 压 变压器 。 它 适合 发 出 的 电压 在 100kV 以 上 。 
安装 了 两 套 电动 机 变换 屁 电 动机 的 北海 “Troll A” 油 气 开采 平台 项 目 就 是 一 个 
范例 。 新 的 概念 是 基于 圆 形 导体 定子 绕组 ， 而 且 它 是 通过 使 用 成 熟 的 高 压 电缆 技 
术 来 完成 的 。 因 此 ， 发 电机 输出 电压 的 上 限 是 由 该 电缆 承受 能 力 决 定 的 。 
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交流 和 直流 都 可 以 用 电缆 系统 传输 电能 。 无 论 是 交流 还 是 直流 ， 电 缆 的 设计 
在 外 部 看 来 都 相似 ， 并 在 许多 设计 上 是 相同 的 。 然 而 ， 详 细 的 工程 和 所 用 的 材料 
有 很 大 的 不 同 。 交 流 输电 是 全 球 传 输电 能 的 首选 方式 ， 发 出 的 电能 直接 是 交流 电 
并 且 能 够 直接 使 电压 升 高 和 降低 。 交 流 输电 占 全 球 输电 形式 的 98% 。 
在 长 距离 输电 方式 中 ， 尤 其 是 新 能 源 发 电 ， 例 如 光伏 和 风电 ， 直 流 输电 比 交 
流 输电 更 有 优势 。 连 接 区 域 略 有 不 同 的 交流 相位 和 频率 消除 造成 系统 的 不 稳定 。 
电容 充电 电流 是 指 无 需 使 用 并 联 电抗 器 的 交流 电缆 的 最 大 有 效 长 度 。 因 此 直流 电 
缆 用 于 长 距离 海底 连接 特别 有 用 。 此 外 ， 由 于 直流 条 件 下 缺乏 直流 电磁 效应 消除 
了 趋 肤 效应 ， 其 中 ， 导 体 的 电阻 在 50Hz 可 以 上 升 高 达 20% 。 直 流 解决 方案 的 缺 
点 是 AC - DC 变换 终端 设备 比 直流 变换 器 更 昂贵 、 低 效 〈 关 于 AC/DC 电力 传输 
的 评价 在 参考 文献 [7] 中 ) 。 因 此 ， 该 系统 必须 足够 长 ， 在 经 济 上 可 行 。 此 外 ， 
被 束缚 的 空间 电荷 产生 的 热 引 起 应 力 倒 位 和 应 力 形变 使 直流 电缆 绝缘 的 电 应 力 控 
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制 也 更 为 困难 。 空 间 电荷 的 问题 特别 是 在 繁杂 的 接口 ， 如 配件 〈 接 头 和 终端 ) 。 

2000 年 以 前 ， 采 用 搭 接 / 浸 涡 〈 油 或 化 合 物 ) 的 电缆 绝缘 几乎 全 部 用 于 直流 
输电 高 达 500kV， 距 离 也 很 长 。 即 使 在 今天 ， 这 种 技术 是 特 高 压 [ 超 高 压 直 流 
(EHVDC)]」 和 远 距 离 的 首选 。 然 而 ，HVDC 输电 和 较 低 功率 范围 的 最 新 发 展 已 
经 看 到 电缆 系统 及 变 流 器 技术 的 共同 发 展 。 发 展 速度 相当 迅速 ， 当 前 安装 的 纸 质 
和 挤 出 电缆 长 度 〈 而 不 是 在 类 似 的 电压 ) 大约 在 22500km。 使 用 挤 出 电缆 的 
HVDC 输电 工程 见 表 7.4。 


表 7.4 使 用 挤 出 电缆 系统 的 HVDC 输电 工程 



































































































































工程 工程 类 型 电力 /MVA 电压 等 级 /kV 电缆 长 度 /km ”服务 年 代 / 年 
Gotland/SE S 60 80 140 1999 
Directlink/ AU TL 180 84 390 2000 
Tjoereborg/ DK WIND 8 10 8 2000 
Cross Sound/US S 330 150 82 2002 
Troll/NO OFF 80 60 70 2004 
Estlink/ FI S 350 150 105 2006 
Valhalla/NO OFF 78 150 292 2009 
NordEon/ DE WIND 400 150 390 2009 
Transbay/ US S 400 200 95 2010 














注 : S: 海底 互 连 ; OFF: 近海 电力 供给 ; WIND: 风电 到 岸 ; TL: 交易 链接 。 
































目前 使 用 的 地 下 电力 电缆 技术 有 四 种 类 型 : 

。 聚合 ， 交 联 聚 乙烯 (XLPE) 、 抗 水 交 联 聚 乙烯 (WTRXLPE) 或 乙烯 两 燃 
橡胶 (EPR)。 

。 HARIM (FF 或 LPOF 或 PILC) : 纸 或 纸 层 压 聚 丙烯 (PPL) 用 单个 
金属 护 套 绝缘 并 用 电介质 浸渍 。 这 种 类 型 的 电缆 在 陆 上 电缆 的 应 用 中 很 常见 。 这 
种 类 型 的 电缆 最 早 安 装 是 在 19 世纪 90 年 代 。 

。 整体 浸渍 不 滴 流 绝缘 电缆 MIND 或 固体 ) : 用 个 别 金属 护 套 作 绝 缘 的 纸 
质 电 缆 ， 浸 渍 在 极 高 黏度 的 聚 丁 烯 化合 物 中 ， 在 工作 温度 下 不 流动 一 -在 MV 和 
海底 HVDC 输电 中 常见 。 

。 高 压 充 液 技术 〈 管 式 或 HPOF) ;安装 在 三 叶 钢 制 压力 管 上 的 纸 绝缘 ， 漫 
渍 在 高 压 不 可 降解 的 液体 中 ， 使 用 抽水 设备 维持 高 压 流体 ， 用 于 HV 和 EHV， 在 
美国 常见 。 

在 电缆 中 使 用 的 典型 的 电 应 力 见 表 7.3。 

直到 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 纸 绝缘 电缆 (PILC MIND 和 LPOF) 一 直 是 MV 
和 HV 系统 的 首选 。 然 而 ， 聚 合 物 电缆 和 附件 的 改进 以 及 与 浸渍 相关 的 环境 问题 
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的 改善 〈 绝 缘 液 体 和 相关 的 铅 护 套 ) 已 导致 纸 质 陆 上 电缆 使 用 量 的 显著 减少 。 
尤其 是 在 MV 方面 ， 更 倾向 于 XLPE 和 WTRXLPE 电缆 而 不 是 EPR (意大利 和 美 
国 除 外 ) o XLPE/WTRXLPE 和 EPR 已 经 成 为 人 们 青睐 的 绝缘 材料 ， 它 们 可 以 在 
连续 工作 温度 90Y 的 状态 下 仍 能 保持 绝缘 状态 。 当 使 用 充 液 绕 包 绝缘 ( 纸 和 
PPL) 时 ， 在 相同 温度 下 使 用 充 液 绕 包 绝缘 也 可 以 保持 相同 的 绝缘 状态 。 与 此 相 
反 ， 低 密度 聚 乙烯 (LDPE) 和 高 密度 聚 乙烯 (HDPE) 的 工作 温度 分 别 在 70°C 
和 80Y% 。 因 此 ， 这 些 绝缘 材料 不 再 使 用 。 
表 7.5 和 表 7.6 确定 配 电 和 输电 电压 技术 各 自 的 主要 优势 和 劣势 。 
表 7.5 MV 电缆 绝缘 的 优势 (+) 和 劣势 (-) 


































































































XLPE11 ~46kV EPR11 ~46kV WTRXLPE11 ~46kV 纸 11 ~46kV (PILC 和 MIND 技术 ) 
YY aN Yat y NS YE rh (aN ~ PILC 技术 漏 油 
+ 无 漏 油 风险 + 无 漏 油 风 险 + 无 漏 油 风险 OMIND 技术 减少 化 合 物 汇源 
+ 简单 的 配件 外 观 ”+ 简单 的 配件 + 简单 的 配件 0 简单 /坚固 的 配件 
设计 要 求 过 得 去 的 ”外 观 设计 要 求 过 得 ”外观 设计 要 求 过 得 ”要求 高 水 平 工 艺 - 安装 技能 随 着 
Te 去 的 工艺 去 的 工艺 劳动 力 年 龄 的 增长 逐渐 消失 
-如 果 没 有 金属 护 ”0 如 果 没 有 金属 护 ”0 如 果 没 有 金属 护 ”+ 所 需 金属 护 套 含有 液体 ， 因 而 





























套 ， 可 能 遭受 水 树 套 ， 可 能 遭受 水 树 套 ， 可 能 遭受 水 树 。” 水 被 排除 在 外 

















0 标准 尺寸 . 
+ 体积 小 -= 更 高 的 设计 应 力 - 管 
0 标准 尺 - 缩小 规 寺 0 标准 尺 - 
标准 尺寸 rea EEK J HH RAR 标准 尺寸 道 铺设 的 重要 性 
WY 





#7.6 HV 和 EHYV 电缆 绝缘 的 优势 ( + ) 和 劣势 (- ) 






































































































































XLPE66 ~500kV EPR66 ~ 138kV AE 66 ~500kV (低压 和 高 压 技术 ) 
0 漏 油 担 优 
+ 无 漏 油 的 危险 + 无 漏 油 的 危险 Pe, 
+ 简单 的 设计 + 简单 的 设计 Suen 
-高 保养 负担 
中 等 程度 的 介 电 损耗 
+ 非常 低 的 介 电 损耗 + 中 等 程度 的 介 电 损耗 i Reread eae 
— FAT RY PAIL By PEBE 
受 火 的 性 能 受 火 的 性 能 
+ 可 接受 火 的 性 能 + 可 接受 火 的 性 能 ee e e 
+ 简单 的 配件 设计 要 求 高 水 平 + 简单 的 配件 设计 要 求 高 水 平 “0 简单 的 配件 需要 高 水 平 的 工艺 - 
工艺 工艺 随 着 劳动 力 老龄 化 安装 技能 腔 渐 消失 
0 成 长 跟踪 记录 =- 成 长 跟踪 记录 + 广泛 的 跟踪 记录 
-如 果 没 有 金属 精 ， 可 能 会 遭 ” -如 果 没 有 金属 端 ， 可 能 会 遵 ”+ 所 需 的 金属 护 套 包含 流体 ， 因 
受 水 桂 受 水 树 而 水 被 排除 在 外 





-KRT -大 尺寸 + 体积 小 -更 高 的 设计 应 力 





目前 的 状况 : 

。 几乎 所 有 正在 安装 的 HV Fl EHV 系统 都 是 新 建 的 /扩展 的 。 

© 大 多 数 在 现 有 系统 中 已 经 安装 的 HV 电缆 都 是 纸 绝缘 (83% 的 纸 和 17% 
的 聚合 物 ) 。 

。 很 少 更 换 现 有 纸 质 电缆 : 大 部 分 安装 容量 基于 纸 质 。 

© 大 多 数 HV 输电 都 是 用 架空 线 (OHL ) 。 

。 在 环境 敏感 地 区 用 HV 电缆 代替 OHL, 但 OHL (ASR) 影响 非常 有 限 。 

e XLPE 电缆 占 目前 正在 安装 的 高 压 电缆 容量 的 80% ~90% 。 

纸 电缆 几乎 不 可 替代 的 原因 如 下 : 

。 纸 电缆 可 以 持续 可 靠 地 运行 。 

。 工作 温度 已 经 大 大 低 于 温 限 。 

© XLPE 电缆 设计 过 于 庞大 ， 不 适合 现存 管道 和 路 权 ， 而 现存 管道 和 路 权 适 
用 于 纸 电 缆 。 因 为 那里 有 许多 纸 电缆 ， 管 道 小 而 紧 ， 所 以 这 一 点 对 美国 的 情况 很 
重要 。 在 这 个 领域 ， 关 键 的 任务 是 开发 高 分 子 电 缆 ， 其 既 灵 活 又 小 〈 即 在 高 电 
应 力 下 工作 ) ， 并 且 容 易 加 入 ， 适 于 现 有 的 管材 / 管 。 目 前 的 设计 解决 了 这 些 问 
题 ， 而 现在 ， 现 存 电缆 的 尺寸 和 纸 性 能 相 匹 配 吕 ?1 。 






























































7.7 电缆 组 件 


7.7.1 导体 


在 美国 ， 导 体 的 标准 基于 美国 线 规 (AWG) ， 但 是 在 世界 其 他 地 方 ， 导 体 基 
于 IEC 228 和 公制 约定 。 绞 线 导 体 一 般 都 包括 同 芯 层 ， 但 是 为 了 使 它们 更 平滑 、 
更 紧凑 ， 往 往 轧 机 把 它们 塑 成 特殊 形状 。 当 在 高 电压 和 电流 下 运行 时 ， 交 流 电 在 
外 部 比 内 部 导体 传输 更 多 的 电流 〈 趋 肤 效应 ) 。 此 外 ， 交 变 磁场 在 邻近 导线 上 产 
生 涡流 〈 邻 近 效 应 ) 。 这 些 效应 在 交流 电 下 趋 于 增加 导体 电阻 ， 直 流 电 也 会 出 现 
这 一 情况 。AC - DC 比率 (Rico) 可 增 大 到 1.15。 增 加 的 阻抗 增加 了 导体 中 的 
热量 损耗 并 升 高 了 电缆 温度 。 因 此 ， 特 殊 “Milliken” 导线 可 以 用 于 大 电导 设计 
以 减少 AC - DC 比率 。 

几乎 所 有 的 导体 都 是 由 铜 或 铝 制 成 。 铜 的 优点 是 易 导电 ， 因 此 在 相同 情况 下 
载 流量 更 大 。 因 此 ， 铜 导体 具有 直径 小 的 优势 。 然 而 虽然 易 变 ， 铝 的 成 本 比 铜 
低 ， 即 使 导电 性 较 差 也 常 被 用 作 导 体 。 铝 优 于 铜 的 男 一 个 优点 是 用 料 虽 多 但 导体 
也 很 轻 。MV 系统 中 铝 是 首选 ， 然 而 对 于 HV 和 EHV， 铜 线 径 小 ， 占 有 更 大 的 
优势 。 
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7.7.2 半导体 


半导体 筛选 材料 以 炭 黑 为 基础 ， 由 制 烃 的 完全 或 受 控 燃烧 制 成 。 碳 导电 介质 
在 纸 或 聚合 物 基质 内 分 散 ， 取 决 于 所 涉及 的 电缆 类 型 。 早 期 的 聚合 物 电 缆 采 用 纸 
傍 或 涂 痰 屏蔽 ， 致 使 其 性 能 极为 糟糕 ， 因 此 大 大 加 快 了 水 树 的 增长 ， 也 相应 提高 
了 电线 的 预期 寿命 。 目 前 的 聚合 物 电 缆 (XLPE, WTRXLPE 和 EPR) 的 半导体 
筛选 是 使 用 挤 出 聚合 物 材料 制 成 的 。 安 装 一 个 封闭 的 “真正 的 三 重 ” 挤 压 头 ， 
筛选 的 绝缘 复合 性 能 达到 最 佳 。 

纸 和 聚合 物 的 屏幕 需要 有 足够 高 的 痰 黑 浓 度 ， 以 确保 适当 一 致 的 传导 性 。 公 司 
必须 优化 电缆 导电 和 绝缘 部 分 之 间 的 光 消 界 面 。 光 清 表 面 之 所 以 重要 是 因为 它 降 低 了 
区 域 的 高 电 应 力 。 为 了 保持 这 些 属 性 的 平衡 ， 痰 黑 与 聚合 物 基 体 的 设计 很 重要 。 

半导体 绝缘 基体 材料 的 制造 ( 纸 或 聚合 物 ) 也 要 仔细 世 酌 。 例 如 挤 出 筛选 
在 采用 痰 黑 的 情况 下 ， 其 聚合 物 的 化 学 性 质 和 用 于 其 他 材质 的 绝缘 材料 略 有 不 
同 。 痰 黑 和 其 他 必要 的 添加 剂 〈 不 含 交 联 包 ) 配制 成 阵列 。 使 用 输送 和 复合 机 
械 设计 以 保持 炭 黑 均匀 的 混合 结构 。 使 用 交 联 包 之 前 ， 应 用 过 滤 来 进一步 确保 材 
质 的 粗糙 度 ， 以 达到 更 高 的 标准 。 

通过 挤 压 完 整 材料 的 带 状 样品 以 确保 电缆 屏 的 平整 。 一 旦 探测 到 带 光 学 对 点 
或 突起 的 存在 ， 就 能 估计 出 这 些 部 件 的 高 度 和 宽度 ， 确 定 宽度 隔离 的 浓度 。 使 用 
系统 时 ， 应 注意 检查 极度 光滑 〈 低 部 件 浓 度 ) 屏幕 的 发 电 情 况 ， 区 域 胶带 检查 
需要 与 可 能 探测 到 的 部 件数 量 相 匹配 : 需要 对 大 片 光滑 区 域 进行 测试 。 


7.7.3 绝缘 


众所周知 ， 在 全 球 范围 内 ，XLPE 或 其 WTRXLPE 变 体 是 目前 最 常用 的 电缆 绝缘 
材料 。 绝 缘 XLPE 化 合 物 需要 满足 一 些 要求 ， 和 挤 压 机 与 十 字 头 一 样 都 作为 热塑性 材 
料 使 用 ， 有 效 交 联 高 温 高 压 硫化 管 。 这 种 材料 在 电缆 制造 过 程 中 不 受热 降解 影响 ， 最 
高 温度 操作 不 影响 系统 寿命 。 它 还 可 以 降低 应 用 电 应 力 提 高 导致 的 过 早 失效 。 

为 了 符合 这 些 要 求 ， 需 要 注意 聚合 物 的 生产 设计 ， 适 当地 交 联 和 稳定 包 ， 此 
项 生产 技术 用 于 XLPE 化 合 物 ， 在 电力 应 用 上 需要 确保 生产 链 的 所 有 环节 都 保持 
最 高 洁净 水 平 。 该 序列 包括 三 个 主要 部 分 : 基础 聚合 物 制造 、 附 加 稳定 包 和 附加 
交 联 包 。 交 联 电缆 的 最 常见 途径 (XLPE, WTRXLPE 和 EPR) 是 过 氧化 物 硫化 ， 
即 在 有 机 过 氧化 物 热 降解 的 作用 下 ， 熔 融 聚 合 物 链 交 叉 链 挤 压 形成 。 

清洁 

将 聚合 物 的 代表 性 样品 转换 成 透明 胶带 状 ， 然 后 建立 任何 不 均匀 浓度 来 评估 
XLPE 绝缘 材料 和 WTRXLPE 绝缘 材 料 的 洁净 度 。 电 缆 挤 压 之 前 不 能 应 用 英 诺 西 
尔 (Monosil) 一 步 法 。 通 过 识别 光 通 过 磁 传 输 的 变化 能 检测 到 这 种 非 均 名 性 。 
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通过 自动 光学 系统 检测 磁 来 达到 所 需 的 一 致 性 和 敏感 性 。 
7.7.4 金属 护 套 


多 年 来 ， 铅 或 铅 合金 是 用 于 金属 护 套 层 的 主要 材料 ， 这 主要 是 因为 它 的 大 约 
200°C 的 低 熔点 适合 聚合 物 电 缆 。 铬 的 主要 缺点 是 其 高 密度 (11.400kg m?) 导 
致 其 本 身 是 重金 属 产品 ， 产 生 环 境 问题 ， 蠕 变 倾向 、 流 动 、 在 脆 化 温度 循环 载 符 
下 脆 化 ， 这 些 影响 导致 了 许多 护 套 破 裂 。 使 用 铬 也 涉及 环境 问题 ， 因 此 它 的 使 用 
受到 欧盟 (EU) 委员 会 法 令 限 制 。2000 年 EU 委员 会 正式 通过 了 废 电器 及 电子 
Bem (WEEE) 和 减少 有 害 物质 (ROHS) 的 提议 。ROHS 提议 从 2008 年 起 昔 代 
铅 和 其 他 重金 属 的 使 用 。 许 多 材料 已 投入 使 用 来 解决 这 些 问题 。 

。 挤 压 铝 : 这 种 铝 具 有 优良 的 力学 性 能 ， 但 弯曲 半径 大 ， 需 要 波纹 ， 很 难 
生产 ， 也 很 重 。 

。 铝箔 : 特点 是 轻 、 容 易 生 产 , 但 是 薄 (0.2 ~0.5mm)， 没 有 机 械 保 护 ; 
力量 来 自 聚 合 物 护 套 。 它 依赖 于 胶 作 防 水 密封 ， 易 受 腐蚀 。 

。 铜 稍 : 特点 是 很 经， 易于 制造 ， 但 不 灵活 ， 依 赖 胶 作 防水 密封 。 

。 焊接 铜 : 很 牢固 ， 能 够 承载 电流 ， 要 求 波纹 ， 因 此 制造 难度 大 ， 很 难保 
证 完美 的 纵向 焊 颖 。 

。 焊接 不 锈 钢 : 具有 很 牢固 、 可 承载 电流 的 显著 特征 ， 但 像 焊 接 铜 外 护 套 
一 样 ， 也 有 类 似 的 制造 困难 。 


7.7.5 外 护 套 层 (外 套 ) 


此 外 ， 为 保证 质量 ,必须 依靠 绝缘 系统 ， 因 此 也 需要 注意 外 护 套 层 。 最 早 人 
们 从 电线 芯 和 纸 绝 缘 铅 外 壳 电 线 中 得 到 的 教训 (使 用 铬 护 套 ) 是 安装 损坏 和 腐 
蚀 损害 金属 护 套 !… 1 。 一 旦 外 护 套 层 防 护 性 完整 形 失 ， 水 渗入 ,溶剂 泄漏 。 在 
这 种 情况 下 ， 故 隐 发 生 相 当 迅 速 。 氯 丁 橡胶 带 或 挤 压 成 型 的 应 用 能 很 快 解决 这 些 
问题 。 众 所 周知 ， 撞 出 电缆 在 20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 ， 这 种 绝缘 聚合 物 本 身 防 
水 ， 不 需要 外 护 套 。 然 而 ， 水 树 现象 很 快 就 显示 一 个 高 质量 的 电缆 护 套 即使 在 
MV 盛行 的 低 电 应 力 下 也 是 非常 有 价值 的 。 

HV 和 EHV XLPE 电缆 绝 大 多 数 都 是 “主干 ”的 设计 类 型 ， 其 中 包括 金属 屏 
障 。 其 目的 是 保护 缆 芯 免 受 机 械 损伤 、 排 除 故 了 和 减少 电流 损耗 、 施 工 中 排水 
(湿度 大 ， 电 老化 率 明 显 增高 ) 。 金 属 屏 障 是 电缆 设计 的 一 个 关键 部 分 ， 需 要 仔 
细 黄 酌 ， 因 为 它 影 响 电缆 系统 的 实际 安装 。 和 MV 相似 ， 金 属 层 本 身 也 是 由 聚合 
物 护 套 保护 。 由 于 保护 套 的 关键 作用 ， 它 需要 具有 很 多 特性 : 良好 的 耐 磨 性 、 优 
良 的 加 工 、 优 秀 的 阻隔 性 能 以 及 良好 的 抗 裂 性 应 力 。 经 验 表明 ， 聚 乙烯 外 护 套 需 
要 使 用 最 好 的 材料 。 
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7.8 电缆 制造 


7. 8.1 制造 阶段 


电缆 制造 过 程 可 概括 如 下 : 

1. 导体 制造 

© 拉 拨 减 径 所 需 ; 

© 布线 和 组 装 ; 

。 铺设 : 非 圆 装 配 (Milliken) 段 为 准 圆 结构 。 

2. 缆 芯 的 制作 

(1) 纸 (LPOF, MIND 和 PILC) 电缆 

。 精 研 : Wt RSE RK (此 导体 具有 张力 和 纸 带 重 亚 ) 的 半导体 和 绝 
缘 带 形成 缆 芯 ; 

。 铺 (三 部 法 ) : 适合 三 种 缆 芯 电缆 ; 

。 干燥 : 提高 了 缆 芯 的 介 电 性 能 和 在 升 高 的 温度 下 进行 真空 。 

(2) RAW (XLPE, WTRXLPE 和 EPR) 电缆 

。 三 挤 压 : 在 其 中 的 缆 芯 内 形成 半导体 、 绝 缘 体 和 外 半导体 ; 

o XK: 挤 压 后 直接 进行 (过 氧化 物 硫化 ); 

© 脱 气 : 通过 加 热 离 线 去 除 过 氧化 物 交 联 副 产 物 ， 扩 散 时 间 取 决 于 温度 和 
保温 层 厚度 。 

3. 电缆 制造 

(1) 纸 (LPOF、MIND 和 PILC) 电缆 

。 浸渍 : 在 升 高 的 温度 下 干 纸 胶 带 浸渍 在 干燥 / 脱 气 介质 流体 中 ; 

。 金属 护 套 : 金属 浸渍 罩 中 的 应 用 ; 

(Pe: 高 强度 应 用 挤 出 的 聚合 物 护 套 OE); 

。 fue: 高 强度 金属 构件 的 应 用 ( 钢 ) 以 保护 电缆 ， 特 别 适用 于 海底 电缆 ; 

o 例 行 检测 : 耐 压 和 电离 因素 检测 。 

(2) 聚合 物 (XLPE、WTRXLPE 和 EPR) p4% 

e 芯 贴 : 缓冲 、 保 护 和 隔 水 层 ， 在 半导体 、 绝 缘 和 外 半导体 内 层 ， 应 用 在 
PEGE; 

。 金属 护 套 : 金属 滋润 (metal moisture) 和 保护 层 中 应 用 ; 

(PE: 高 强度 应 用 挤 出 聚合 物 护 套 OE); 

。 fue: 高 强度 金属 构件 的 应 用 〈 钢 ) 以 保护 电缆 ， 特 别 适用 于 海底 电缆 ; 

o 例 行 检测 : 耐 压 和 局 部 放电 检测 。 















































































































































7.8.2 挤 出 电缆 制造 方法 


除了 挤 压 过 程 以 外 ， 所 有 的 生产 流程 都 适合 所 有 的 制造 方法 。 因 为 在 挤 压 过 
程 中 ， 有 三 种 类 型 的 过 氧化 物 交 联 〈 交 联 往往 是 作为 硫化 或 固化 ) 。 

。 VCV: HEBER HL 

© CCV: 链 状 交 联 生产 工艺 ; 

e MDCV: Z2 -大 日 连续 硫化 法 ， 即 长 承 模 法 。 

在 所 有 这 些 程序 中 ， 三 层 缆 忌 在 导体 周围 受到 挤 压 。 然 后 非 交 联 绕 忌 直接 进入 
硫化 管 ， 过 程 的 差异 变 得 很 明显 。 使 用 湿 固 化 的 方法 ， 离 线 挤 压 后 ， 制 造 过 程 大 大 简 
化 ， 但 是 挤 压 后 管 的 长 度 必 须 足 够 长 ， 这 样 能 使 热塑性 缆 必 充分 冷却 以 防止 变形 。 

制造 方法 之 间 的 一 般 关 系 、 绝 缘 技术 和 电压 等 级 见 表 7.7。 

表 7.7 绝缘 材料 挤 出 设备 































































































MV HV EHV 
WTR WTR WTR 
EPR XLPE XLPE | EPR EPR XLPE | EPR XLPE XLPE 
链 状 硫化 
m x x x x = x = == x 
垂直 硫化 
z x aad Eaa x 
水 平 硫化 
x a — x 
| MDCV | 











7.9 故障 处 理 





电力 电缆 系统 的 设计 具有 可 靠 性 高 的 特点 。 主 要 的 电力 电缆 故障 可 能 会 对 电 
网 产生 较 大 影响 ， 维 修 需 要 几 天 甚至 几 星期 。 如 果 是 在 海底 ， 可 能 需要 几 个 月 其 
至 几 年 的 修复 ， 成 本 超过 3 百 万 美元 〈 欧 元) 。 电 缆 有 一 个 良好 的 服务 历史 。 大 
多 数 电缆 故障 是 受 外 部 因素 的 影响 ， 如 道路 挖掘 机 或 船 错 。 电 缆 系统 故障 也 可 能 
发 生 在 接头 和 终端 上 。 

TERE, MV 电缆 系统 的 研究 表明 中 ， 电 缆 夏 障 率 每 年 每 100km 是 3.5, 
而 XLPE 电缆 是 2。XLPE 绝缘 故障 率 列 在 表 7. 8 中 。 这 一 分 析 表 明 ， 电 缆 系统 最 
可 靠 的 组 件 是 XLPE 绝缘 电缆 。 进 一 步 的 检查 表明 ， 在 排除 第 三 方 破坏 的 前 提 
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下 ，XLPE 电缆 系统 的 可 靠 性 是 纸 系 统 的 2.5 倍 〈 纸 质 电 缆 可 能 会 比 XLPE 电费 
更 容易 被 控 出 来 !) 。 这 一 估计 可 能 有 些 夸 大 了 ， 但 说 明了 评估 现场 故障 统计 数 
据 出 现 的 一 个 问题 ， 即 不 同年 份 的 电缆 系统 。XLPE 的 数据 是 基于 使 用 15 年 的 
电缆 ， 而 纸 质 的 数据 是 基于 30 ~ 40 年 的 。 因 为 设备 陈旧 ， 纸 质 系 统 的 预期 故障 
率 较 高 。 这 是 一 种 完全 独立 于 系统 的 固有 可 靠 性 。 

表 7.8 25kV XLPE 系统 的 性 能 1'3] 











类 别 故障 率 (#/ 年 /100km 维护 成 本 ) 
整个 系统 2.0 
第 三 方 破坏 1.0 

配件 0.9 

电缆 0.1 





电弧 系统 配件 的 使 用 性 能 (接头 和 终端 取决 于 五 要 素 : 
。 连接 器 的 设计 ; 
接头 /终端 自身 设计 ; 
安装 方法 ; 
。 安装 质量 ; 
。 操作 条 件 。 
在 美国 ! 近期 一 项 研究 估计 每 年 每 100mile 维护 成 本 的 中 值 故 障 率 为 3. 5 ， 
图 7.4 显示 了 怎样 找到 这 些 故障 的 根源 。 乍 一 看 ， 这 些 数字 似乎 是 和 EDFS 的 研 
未 知 故障 


11% 终端 故障 
5.6% 





电缆 故障 
56.2% 


图 7.4 北美 MV 电缆 系统 故障 的 工程 类 型 分 布 预测 











O ”法国 的 一 个 公司 。 一 一 译 者 注 
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究 完 全 不 同 ， 然 而 也 应 该 认识 到 由 于 规范 和 地 理 位 置 不 同 ， 会 有 相当 大 的 变化 。 
例如 ， 该 失败 归 因 于 接头 的 平均 比例 为 37% ， 然 而 此 范围 可 以 为 5% ~ 80% ， 取 
决 于 效用 。 这 些 研究 都 表明 把 电缆 系统 作为 一 个 整体 考虑 的 必要 性 。 
在 一 般 情 况 下 ， 绝 缘故 障 的 原因 有 以 下 几 种 。 表 7. 9 显示 了 电线 在 不 同 电压 
等 级 下 ， 相 关 故 障 模 式 的 瑕 辛 类 型 。 这 些 瑕 辛 如 图 7.5 所 示 。 
表 7.9 瑕 站 导致 的 电缆 故障 












































































































































故障 原因 MV HV EHV 
促进 剂 对 水 树枝 状 组 织 
外 在 缺陷 污染 物 | MATEO 故障 主要 来 源 故障 主要 来 源 
的 作用 
突出 的 影响 
屏蔽 中 断 
空 阶 / 裂 缝 
y 4 组 织 
o 挤 出 导致 的 故障 如 果 不 使 用 耐用 的 金属 | 使 用 耐用 的 金属 水 障碍 
zs H j] 可 A 时 就 会 AE HE ARD rie dp 
桥接 部 分 水 障碍 就 会 产生 故障 减少 故障 率 
No aus EE 使 用 耐用 的 金属 水 障碍 
进 水 层 流 的 主要 有 机 故障 层 流 的 主要 有 机 故障 会 减少 玫 障 率 
热电 老化 低温 低压 下 ,故障 率 | 外 在 瑕 症 是 故障 的 主要 | ”外 在 瑕 症 是 故障 的 主要 
B 很 小 来 源 来 源 





© 外 在 的 缺陷 〈 污 染 物 、 
突起 或 空 阶 ) 是 制造 或 安装 过 
程 中 造成 的 。 这 些 缺 陷 通常 会 在 
空隙 出 现 和 电缆 通电 不 和 久 后 导致 
电 树 校 或 直接 断 电 。 

。 水 树 (“ 湿 老 化 ”) 是 由 
于 护 套 漏水 、 设 计 不 当 或 电缆 无 
防水 层 引 起 的 。 水 树 削 弱 绝 缘 和 
电气 电弧 电阻 或 直接 导致 断 电 。 

e 进 水 引起 金属 水 障碍 故 
障 。 水 增加 介 电 损耗 ， 从 而 导致 
局 部 过 热 。 造 成 局 部 地 区 断 电导 
致 热 失 控 。 

。 热电 老化 : 电场 的 组 合 、 
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协同 作用 的 温度 上 升 ， 导 致 绝缘 老化 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 降 低 精 密 电 缆 的 寿命 。 
7.9.1 外 部 缺陷 


人 们 所 做 的 努力 前 面 已 经 具体 描述 ， 早 期 的 电费 制造 商 就 在 他 们 的 产品 中 排 
除 和 检测 CPV。 大 部 分 绝缘 突起 内 的 污染 物 从 半导体 进入 绝缘 引起 场 增强 ， 导 
致 聚合 物 过 早 失 效 。 

老化 程度 伴随 着 经 验 逆 客 律 与 电 应力 (x8") HRCI), 

污染 物 和 突起 

许多 研究 已 经 表明 产品 中 的 大 量 金属 污染 物 导 致 降解 235,12.M4-18]。 一 般 
污染 物 和 突起 型 缺陷 降低 绝缘 体 的 自身 性 能 ， 此 外 日 益 增 加 的 污染 物 改 变 了 故障 
的 统计 性 质 ， 减 少 散射 增加 稳定 性 。 

该 效果 可 以 通过 以 下 事实 来 解释 : 金属 杂质 即刻 增加 局 部 电 应 力 导致 局 部 电 
应 力 高 于 绝缘 体 的 击 穿 强 度 。 作 为 拉 普 拉 斯 电 应 力 倍增 的 场 增强 因子 就 是 一 个 最 
好 的 描述 〈 即 几何 计算 电 应 力 ) ， 有 趣 的 是 ， 在 金属 污染 物 的 尖端 电 应 力 最 强 ， 
但 是 ， 提 高 的 幅度 从 尖端 到 远 端 急剧 下 降 ; Spm 半径 ， 磁 场 在 1.5 半径 尖端 下 
降 50% 1491。 因此 ， 计 算出 的 应 力 增 强 为 任何 评估 提供 了 上 限 ， 把 这 些 和 失败 的 
可 能 性 联系 起 来 相当 具有 挑战 性 。 

电 应 力 增强 不 仅 是 以 大 小 和 浓度 为 基础 ， 自 然 (导电 性 、 绝 缘 或 高 介 电 常 
BO) 对 它们 也 有 强大 的 影响 。 形 状 (尖锐 或 印 ) 以 及 把 它们 纳入 矩阵 的 方法 都 
要 考虑 进去 。 利 用 XLPE HI Rogowski 剖面 ， 污 染 物 形态 的 效果 已 被 评估 [1 。 
结果 表明 ， 不 规则 表面 的 污染 物 比 表面 光滑 的 更 能 减少 交流 斜坡 的 击 穿 强度 。 

污染 物 的 大 小 、 浓 度 以 及 自然 (导电 性 或 高 介 电 常 数 ) 因素 导致 绝缘 体内 
的 局 部 应 力 增强 。 如 式 (7.7) 所 示 ; 
















































































1 Atl À 
-1 -40.51 a 
m=1——(0.5In 95 =] (7.7) 
式 中 
Atl 1 1 
=0. 51 一 一 十 
3 MA (TDAO2 -1) 
pe! Peo! 
El 1-2 
a 


n 为 场 增强 因子 ; r 为 椭圆 的 半径 ; 2a 为 椭圆 的 长 度 ; si 为 基体 的 介 电 常数 ; e2 
为 缺陷 的 介 电 常数 。 

空隙 

空 际 内 放电 可 能 会 导致 击 穿 ， 这些 放电 被 称 为 “局 部 放电 ”， 因 为 它们 本 里 
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没有 形成 一 个 完整 的 击 穿 或 “完全 放电 ”。 问 题 最 少 的 (也 许 是 最 不 可 能 的 ) 空 
洞 形状 是 球体 。 在 充满 空气 的 地 方 ， 球 形 空 际 高 于 绝缘 场 ， 即 因子 等 于 该 固体 的 
相对 介 电 常数 。 对 其 他 形状 的 空隙 ， 在 空隙 的 领域 会 比 这 更 高 。 例 如 ，XLPE 绝 
缘 空 险 〈 相 对 介 电 常数 =2.3) ， 其 内 场 至 少 高 出 其 本 身 2.3 倍 。 空 际 放 电 标 准 
必须 超过 阔 值 的 帕 邢 (Paschen) 曲线 描述 〈 见 参考 文献 [12] 示例 ) ， 依 赖 于 
空隙 的 大 小 和 里 面 的 气压 。 帕 邢 场 有 一 个 最 小 气压 空隙， 直径 为 7.6km。 这 一 
直径 的 击 穿 电压 是 327V。 相 当 于 一 个 43kV/mm 的 空隙 场 〈 忽 略 非 线性 效应 ) 
或 XLPE 内 19kV/mm 大 小 的 一 个 应 用 领域 。 在 这 个 空 际 尺寸 下 ， 帕 邢 场 迅速 增 
加 ， 例 如 一 个 2pm 的 空 际 需 要 约 150kVAmm 外 加 电场 引起 放电 。 很 明显 ， 直 径 
超过 几 微 米 的 空 际 可 能 导致 严重 电力 损害 。 

局 部 放电 和 电 树 

放电 是 指 电子 在 电场 的 作用 下 ， 其 动能 可 能 超过 几 个 电子 伏 。 这 样 的 能 量 ， 
与 气体 分 子 碰撞 可 能 导致 更 多 的 电子 释放 ， 从 而 加 强 了 放电 或 者 引起 电 致 发 光 和 
能 量 光子 释放 。 因 此 空 际 的 表面 可 能 受到 粒子 (光子 或 电子 ) 的 影响 爆破 ， 其 
足够 的 能 量 可 以 打破 化 学 束缚 ， 削 弱 物 质 。 人 尖锐 的 突起 或 污染 物 引 起 局 部 放电 
场 ， 释 放电 子 迅速 获得 动能 造成 绝缘 永久 性 损害 。 电 子 可 以 积累 一 以 此 类 推 ， 也 
可 以 堆积 ， 此 类 缺陷 导致 局 部 电场 进一步 增加 。 由 于 主体 材料 和 CPV 之 间 弹 性 
模 量 和 热膨胀 系数 的 差异 而 增加 了 机 械 应 力 ， 在 电 应 力 的 作用 下 可 进一步 提高 。 
这 些 影 响 ， 在 电场 中 通过 污染 物 突起 的 催化 可 能 直接 导致 击 穿 路 径 ， 更 可 能 导致 
首 个 电 树 的 形成 。 

电 树 ， 如 图 7. 6 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 电 树 在 透明 环 氧 树脂 中 生成 ， 树 针 充 
当 突 起 。 可 以 看 到 故障 路 径 是 通过 电 树 从 平面 反 向 电极 回 长 。 电 树 分 支 通 道 大 致 
沿 电场 线 。 通 常情 况 下 ， 通 道 的 直径 为 1 ~20pm， 每 个 通道 分 支 之 前 长 度 是 5 ~ 
25um 不 等 。 有 很 多 证 据 表 明 ， 分 支 由 局 部 电场 决定 ， 但 由 于 电 树 放电 产生 电 
子 ， 这 一 点 被 严重 扭曲 。 这 个 问题 还 有 待 研究 (例如 参考 文献 【12]) 。 如 果 这 
些 树 是 细 长 的 ， 可 以 直接 穿 过 绝缘 生长 ， 即 所 请 的 分 支 树 。 男 一 种 是 “布什 
(bush)” 树 ， 它 利用 能 量 来 产生 更 大 、 更 密集 的 局 域 树 ， 倾 向 于 需要 更 长 的 时 
间 来 弥补 绝缘 。 由 于 低 电 压 产生 分 支 树 ， 在 分 支 和 树丛 生长 的 非 单调 区 域内 低 电 
压 更 容易 发 生 故 障 。 由 于 那些 突起 ， 较 大 的 空 际 形成 的 树 很 快 就 能 被 识别 出 来 。 
值得 注意 的 是 ， 树 木 形成 之 前 ， 场 必须 要 有 放电 空 际 。 在 初始 期 ， 电 树 增长 迅 
速 ， 增 长 率 下 降 。 由 于 树 接 近 反 电极 ,快速 失控 进程 随 之 而 来 。 

虽然 电 树 的 形成 过 程 很 好 理解 ， 但 是 一 旦 电 树 开始 启动 ， 就 无 法 防止 聚合 物 
绝缘 传播 。 人 们 认为 电 树 生长 耗 时 短 ， 但 是 或 许 几 分 钟 至 几 个 月 就 能 引起 电缆 故 
障 。 一 旦 电 树 已 经 启动 ， 电 线 可 以 被 认为 是 “病人 襄 育 ” 。 在 电缆 的 制造 和 安装 
过 程 中 ， 防 止 污染 物 突起 杂质 是 很 重要 的 。 三 层 共 挤 连续 硫化 技术 和 适当 的 电缆 
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图 7.6 在 环 氧 树脂 中 生长 的 电 树 


生产 和 部 署 技 术 似 乎 已 经 在 这 方面 取得 了 成 功 ， 电 线 很 少 在 这 些 方面 出 问题 。 如 
果 前 面部 分 提 到 的 水 树 允 许 生长 ， 问 题 更 可 能 出 现在 接头 或 终端 ， 那 里 可 能 在 不 
经 意 间 存在 高 场 电 应 力 。 

水 分 和 温度 之 间 的 相互 作用 

水 进入 绝缘 的 其 中 一 个 影响 是 增加 介 电 常数 和 绝缘 损失 [m1]。 绝 缘 内 每 
次 循环 能 量 损 失 与 介 电 常 数 和 损耗 成 正比 。 因 此 ， 电 应 力 给 定 ， 水 会 增加 能 量 损 
失 升 高 温度 。 如 果 温 度 太 高 ， 其 他 机 制 发 挥 作用 ， 会 产生 热 失 控 故 障 。 

虽然 这 种 情况 原则 上 所 有 绝缘 都 存在 ， 但 是 在 HV 和 EHV 系统 高 应 力作 用 
下 可 能 是 非常 重要 的 。 这 是 纸 绝缘 MV 电线 最 常用 的 观察 手段 。 最 初 的 电线 介 电 
损耗 高 ， 纸 和 油 吸收 水 分 多 ， 这 些 导 致电 缆 具 有 人 敏感 性 。 布 洛 杰 特 (Blodgett) 
做 了 一 些 基本 的 测量 "5 。 这 些 基 本 测量 表明 ， 纸 绝缘 损耗 随 温度 和 湿度 增加 。 
这 些 数据 可 以 用 于 电缆 系统 评级 模型 ， 评 佑 选 定 温度 和 湿度 的 热平衡 (结果 见 
图 7.7)。 图 7.7 显示 在 一 个 选 定 的 湿度 和 温度 下 ， 以 等 高 线 图 的 形式 显示 基部 
外 党 温 度 增 量 。 检 验 表 明 ， 合理 的 湿度 下 温度 显著 上 升 。 男 一 项 研究 表明 ， 电 统 
无 故障 拆除 服务 可 能 预期 具有 1% 的 中 值 含水 量 ， 但 电缆 故障 可 超过 3% 。 因 此 ， 
热 失控 机 制 似乎 是 对 所 观察 到 的 现象 的 一 个 合理 解释 。 此 外 ， 计 算 显 示 设 置 宽度 
很 难 达 到 标准 ， 通 常 经 验 决 定 最 大 允许 水 分 含量 为 3% 。 然 而 ， 这 一 水 平 湿度 的 














影响 对 于 不 同 电缆 和 不 同 温 度 有 所 不 同 ， 分 别 是 3% 、7.5% 、14% ，15KkV7 
90°C . 35kV/90°C 、35kV/105%C。 
等 高 线 图 : 升温 ,15 kv 等 高 线 图 :升温 ,25kv 
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图 7.7 三 条 电缆 高 于 基本 温度 和 水 分 含量 情况 下 的 温度 增 量 等 高 线 图 























7.9.2 湿 老 化 : 水 树 


人 们 认为 早期 的 聚合 物 绝缘 电缆 不 受 水 的 不 利 影响 ， 广 泛 用 于 纸 质 电 缆 。 最 
初 设计 安装 的 电缆 几乎 不 防水 。 几 年 之 内 ， 许 多 电缆 开始 出 现 故障 并 停止 运行 。 
经 检查 ， 可 见 透 过 绝缘 长 出 的 树 状 结构 。 树 状 结构 持续 生长 然后 绝缘 出 现 故 障 ， 
这 样 整 个 绝缘 就 被 破坏 了 。 这 就 是 水 树 状 化 现象 (| 。 

许多 人 研究 已 经 对 这 种 现象 及 其 解决 的 方法 进行 了 人 研究。 回顾 一 下 ， 很 明显 ， 
一 些 电缆 的 设计 、 制 造 和 材料 的 许多 改进 已 经 减少 了 由 水 树 状 化 现象 引发 的 电缆 
故障 。 这 些 改进 包括 : 

。 防水 层 〈 金 属 或 聚合 物 ) 用 来 阻 水 ; 

。 三 层 共 挤 技术 〈 所 有 聚合 物 同 时 挤 出 ) ; 

。 半导体 聚合 物 屏 蔽 取代 碳 质 涂料 或 纸 带 ; 

。 优化 清理 绝缘 技术 ; 

。 平滑 的 半导体 ; 

。 国际 公认 的 方法 ; 
基于 添加 剂 或 聚合 物 结构 的 特殊 耐用 绝缘 。 
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实验 室 研究 已 经 得 出 结论 ， 影 响 水 树 生 长 的 因素 如 下 : 
测试 电压 ; 

测试 频率 ; 

平均 温度 ; 

温度 梯度 ; 

材料 类 型 ; 

水 的 存在 〈 外 部 和 内 部 的 导体 ) 。 

本 质 上 水 树 结构 有 两 种 类 型 : 中 横 跨 绝缘 生长 的 开衫 树 状 结构 可 能 是 最 危险 
的 ; @) 在 绝缘 上 生长 的 领结 树 状 结构 因 受到 限制 无 法 破坏 绝缘 。 这 些 树 状 结构 有 
储 水 管 ， 可 以 从 早期 对 电 树 的 描述 中 猜测 出 来 。 实 际 出 现 的 水 树 包含 一 个 
1 ~10km 典 型 直径 的 高 密度 水 孔 除 。 这 些 分 支 恰似 一 个 珍珠 链 ， 但 实际 上 ， 水 树 
的 分 支 通常 辨别 不 出 来 ， 它 们 只 是 水 孔隙 扩散 的 区 域 ， 如 果 枯 竭 ， 重 新 温和 人 水 中 
会 使 孔隙 再 开 。 沸 腾 可 以 稳定 结构 ， 但 也 可 能 会 产生 额外 的 小 孔 院 。 有 限 的 证 据 
表明 ， 渗 滤 网 络 存在 互 连 空 除 ， 但 互 连 特征 规模 大 约 在 10nm。 电 解 质 材料 具有 
水 孔 辽 和 阳离子 染料 的 功能 ， 像 罗丹 明 (rthodamine) B， 永久 性 对 树 状 结构 染 
色 表 明 一 些 氧 化 反应 必然 会 发 生 。 通 过 使 用 红外 线 (IR)、 健 里 叶 变 换 红 外 线 
(FTIR) 光谱 分 析 和 奕 光 技术 也 能 证 明 化 学 改 性 。 

水 树 的 生长 比 电 树 慢 得 多 。 通 常情 况 下 ， 即 使 满足 生长 条 件 ， 他 们 也 可 能 
年 之 内 不 会 被 发 现 。 它 们 最 初生 长 很 快 然后 放 慢 生长 速度 。 的 确 ， 有 很 多 迹象 表 
明 ， 领 结 状 的 水 树 生 长 到 一 定 长 度 后 便 停 止 生长 (依靠 当时 条 件 ) ， 它 们 不 会 沉 
淀 分 解 ， 分 支 的 水 树 可 能 会 完全 穿 过 绝缘 ， 不 会 发 生 故 障 ， 但 是 它们 大 大 降低 了 
绝缘 性 能 ， 当 然 电 树 或 故障 回路 都 可 能 通过 电 树 重新 生长 出 。 

意识 到 水 树 结构 出 现在 所 有 挤 出 绝缘 (EPR, WTRXLPE, XLPE) 是 很 重要 
的 ， 并 通过 水 树 进 行 故 障 定 位 且 恢 复 运行 。 众 所 周知 水 树 阻 滞 绝 缘 (EPR 和 
WTRXLPE) 不 生成 水 树 。 不 幸 的 是 ， 这 是 不 正确 的 ， 尽 管 在 这 些 绝缘 中 检测 水 
树 是 相当 困难 的 。 然 而 ， 这 是 由 于 低 启 动 和 增长 率 以 及 不 透明 绝缘 材料 的 性 质 决 
定 的 。 虽 然 如 此 ，EPR 和 WTRXLPE 作为 XLPE 的 衍生 材料 ， 通 过 类 似 的 设计 和 
使 用 寿命 ， 具 有 更 长 的 耐久 度 和 更 低 的 故障 率 。 

已 经 提出 很 多 水 树 结构 的 机 制 ， 在 参考 文献 [12] 中 已 经 对 各 种 结构 进行 
了 详细 的 评述 。 本 质 上 ， 可 能 部 分 溶剂 化 的 离子 被 注入 氧化 区 域 ， 维 持 离子 浓度 
进一步 催化 氧化 。 金 属 离子 催化 反应 序列 的 提出 挣脱 了 束缚 ， 促 进 了 微 洞 现象 的 
发 展 。 交 替 机 电 应 力 为 熔剂 化 离子 打开 通路 启动 新 的 微 孔 。 许 多 水 树 阻 燃 聚 合 物 
含有 “离子 捕捉 器 ”， 以 防止 金属 离子 催化 ， 这 些 发 现 已 成 功 地 延迟 水 树 的 生成 
和 生长 速度 。 

水 树 开 始 时 间 ， 即 水 树 在 一 定 条 件 下 生成 的 时 间 到 水 树 被 发 现时 的 这 段 时 
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间 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 电 应 力 。 基 本 上 ， 起 初 的 时 间 与 高 电场 的 能 量 成 反比 
(4 ~10)。 出 于 这 个 原因 ， 运 行 在 较 低 电场 下 的 低压 (LV) 电缆 没有 防水 障碍 
来 阻 水 ， 因 此 产生 电气 树 状 化 。 在 这 种 情况 下 ， 电 场 通常 < 4kV/mm (IK 
7.3) ， 电 树 状 结构 导致 故障 的 可 能 性 很 低 ， 水 障碍 几乎 没有 影响 。HV 和 EHV 
高 分 子 聚 合 物 绝缘 电 线 通 常 使 用 水 隐 碍 ， 并 且 在 66kV 以 上 电缆 中 强制 使 用 。 此 
外 ， 通 常用 水 堵塞 导体 (水溶 胀 性 化 合 物 或 挤 出 胶粘剂 )， 以 防止 水 沿 着 导线 传 
输 。 当 一 根 电缆 被 破坏 或 在 安装 过 程 中 不 正确 地 安装 配件 时 水 会 进入 导线 中 。 



































7.10 FÆR: 热 老化 


对 EHV $F ee BG eRe TE CS pt 1222290 。 商 业 压 力 推动 电缆 的 绝缘 
倾向 于 16kV/mm 的 MV 电场 ， 最 常用 的 绝缘 材料 是 XLPE。 然 而 长 期 使 用 的 
XLPE 电缆 局 限于 5 ~7kV/mm 的 MV 电场 。 此 外 ， 交 联 过 程 的 引入 已 经 允许 聚 
合 物 电缆 (XLPE 和 EPR) 的 连续 运行 温度 达到 90%C ， 接 近 油 浸渍 的 〈 低 损耗 
塑料 光纤 和 HPOF ) ACHR AMAR (PPLP) 电缆 。XLPE 作为 绝缘 输电 电缆 
的 使 用 从 20 世纪 90 年 代 初 以 来 一 直 稳步 增长 。 许 多 挤 出 电力 电缆 已 经 使 用 20 
年 了 ， 接 近 它 们 30 年 的 设计 使 用 寿命 。 如 果 能 找到 适合 的 方法 改善 和 评 算 交 流 
电 绕 的 可 靠 性 ， 在 不 影响 系统 可 靠 性 的 情况 下 可 以 继续 使 用 这 些 电 绕 。 这 种 方法 
需要 加 大 改善 电缆 绝缘 老化 或 退化 机 制 ， 使 XLPE 电线 更 具 竞 争 力 。 


7.11 未 来 方向 


当 回 顾 地 下 电缆 系统 的 历史 时 ， 可 以 看 出 一 些 不 变 的 趋势 : 

。 当 系 统 运行 可 靠 性 增加 后 ， 线 缆 的 长 度 应 当 增 加 ; 

。 电网 正在 寻找 技术 以 使 安装 和 维护 更 容易 、 更 便宜 ; 

。 制造 工艺 和 材料 技术 的 发 展 允 许 电缆 可 以 承受 更 高 的 运行 压力 从 而 减少 
壁 厚 ，; 

o 减少 壁 厚 : 

一 降低 安装 的 系统 总 成 本 ， 

一 提高 散热 能 

一 电缆 配件 和 安装 实践 的 巨大 压力 ; 

。 终端 用 户 正 在 寻找 延长 寿命 的 方法 ， 但 寿命 终结 标准 仍然 未 给 定义 ; 

。 提高 系统 可 靠 性 ; 

。 地 下 输电 线 位置 的 与 论 压力 ; 

o 增加 地 下 电缆 在 城市 和 非 城市 地 区 的 应 用 。 
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考虑 到 能 源 增长 的 需求 〈 见 图 7.8) ， 以 及 日 益 增 长 的 环保 意识 和 信息 传输 
水 平 ， 可 以 清楚 地 看 出 所 有 的 这 些 趋 势 将 会 发 生 在 可 预见 的 未 来 。 可 以 看 到 ， 我 
们 将 会 扩大 对 未 来 的 考虑 ， 包 括 : 


世界 能 源 需求 , 1990 ~2030 年 
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图 7.8 全球 能 源 需 求 评 佑 ， 包 括 不 同形 式 的 一 次 能 源 





。 输 配 电 系统 进一步 降低 电力 损失 一 一 增加 效率 的 需要 ; 

。 更 加 注重 电磁 场 问题 一 需要 增加 电缆 系统 的 验收 ; 

。 更 高 水 平 的 城市 地 下 电缆 布置 用 来 改善 人 们 的 视觉 环境 一 -需要 增加 电 
能 的 验收 [33]; 

。 集成 数据 和 能 量 传递 的 需求 以 增加 控制 和 最 佳 使 用 方式 ; 

。 随 着 对 电力 系统 的 依赖 与 日 俱 增 ， 有 必要 改善 功率 答 出 的 可 靠 性 来 增加 
客户 满意 度 。 

毫 无 疑问 ， 电 缆 的 使 用 和 重要 性 将 会 增加 。 

大 部 分 有 效 的 方式 将 被 认为 是 ; 

。 了 解 电缆 系统 的 寿命 

。 从 老化 问题 方面 提高 电缆 性 能 ; 

。 可 回收 /恢复 的 电缆 设计 ; 

。 增加 使 用 长 度 长 链接 ; 

。 诊断 电费 系统 的 趋势 

。 智能 电网 项 目的 影响 ; 
高 温 超 导 (HTS); 
绝缘 电线 (CIL). 

















7.12 了解 电缆 系统 的 寿命 


世界 各 地 的 电力 部 门 继续 努力 增加 地 下 或 海底 电缆 系统 资产 的 使 用 寿命 。 然 
而 ， 他 们 没有 经 过 预测 电缆 寿命 或 很 好 地 理解 确定 影响 电缆 系统 使 用 寿命 因素 ， 
这 并 不 意味 着 一 些 故障 的 原因 是 不 清楚 的 。 事 实 上 在 早期 15 ~ 30 年 范围 做 了 大 
量 的 工作 (如 水 树 状 结构 、 污 染 物 的 影响 )。 因 此 ， 对 于 40 年 的 电缆 系统 任何 
严格 的 方式 都 很 难 估算 出 它 的 寿命 。 

关于 这 个 问题 一 个 很 好 的 例子 是 美国 MV 纸 绝缘 铅 包 电缆 安装 情况 吕 ] 。 这 
些 电线 占 装 机 容量 的 15% ， 然 而 在 某 些 关 键 地 区 ， 可 以 提高 到 80% 。 这 些 最 老 
的 电缆 的 平均 寿命 都 在 80 年 以 上 ， 较 低 的 在 70 年 ， 高 的 90 年 。 然 而 ， 这 些 电 
缆 没 有 故障 ， 高 于 纸 绝缘 包 铅 电线 的 平均 寿命 4 年。 因此， 不 可 能 将 其 认定 为 
已 达到 寿 俞 ， 因 为 它们 是 旧 的 或 未 达到 “浴盆 曲线 ”的 右 侧 部 分 。 同 样 无 益 断 
言 ， 这 些 电线 寿命 无 限 ， 众 所 周知 纸 和 油 成 分 会 不 可 避免 地 使 电缆 寿命 缩短 。 

当 考 虑 到 经 济 性 “可靠 性 和 技术 的 可 持续 性 时 ， 这 些 问题 相当 重要 : 任何 一 
个 系统 的 影响 可 能 会 持续 60 年 ， 远 低 于 今天 所 估计 的 30 ~40 年 。 


















































7.13 针对 老化 问题 提高 电缆 性 能 














如 果 想 建立 前 面 讨论 的 预测 寿命 的 概念 ， 就 需要 重视 延长 电缆 寿命 的 技术 ， 
图 7.9 显示 了 MV 系统 内 提高 可 靠 性 后 的 经 济 效益 。 最 近 的 实践 表明 ， 测 量 和 确 
保 电缆 可 靠 性 最 有 效 的 方法 是 长 期 进行 湿 老 化 测试 (CENELEC -2 42, ICEA -1 
年 ) ， 其 测试 需要 轻松 超过 指定 的 最 低 水 平 。 

从 两 个 电缆 安装 的 角度 看 总 成 本 ， 如 图 7.9 所 示 。 第 一 个 显示 了 典型 的 参考 
方案 , 电缆 的 安装 成 本 比 架 空 线 安 装 成 本 高 ,但 在 使 用 寿命 期 总 成 本 较 低 
(92% ) 。 第 二 个 显示 的 方案 : 其 中 ， 较 长 寿命 的 电缆 具有 更 长 的 使 用 寿命 (30 
年 ， 而 不 是 参考 年 限 的 25 年 )。 在 整个 寿命 期 限 内 由 于 具有 更 高 的 可 靠 性 ， 所 
以 运营 成 本 降低 。 很 明显 ， 寿 命 长 的 电缆 总 成 本 较 低 (82% ) 。 这 种 方法 比 这 里 
显示 的 高 质量 、 寿 命 更 长 的 电缆 更 具有 优势 ， 这 是 因为 参考 方案 要 求 电缆 在 25 ~ 
30 年 后 再 次 产生 安装 成 本 。 

HV 系统 中 一 个 类 似 的 情况 : 在 奥地利 ， 一 个 对 110kV 生命 周期 总 成 本 非常 
详细 的 研究 〈 见 表 7. 10) 。 表 7. 10 表明 ， 和 被 称 作 普 通 高 负荷 线 的 架空 线 相 比 ， 
电缆 的 成 本 更 低 。 当 获得 通行 权 的 成 本 和 消极 的 客户 / 稳 压 器 压力 包括 在 内 时 ， 
此 比率 青睐 低 负 荷 架 空 线 ,但 差距 有 可 能 缩小 1*] 。 
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100 100 
传统 的 解决 方法 强化 的 解决 方法 
电缆 系统 成 本 
操作 节省 医 
REME casate 
比 架 空 线 节 省 17% 
80 160 0 40 80 1 20 160 
地 下 电缆 成 本 ( 架空 线 = 100) (%) 
图 7.9 两 个 电缆 安装 的 总 成 本 对 比 : 地 下 电缆 和 架空 线 。 初 始 成 本 明显 抵消 运营 E 





损失 和 不 可 靠 性 











寿命 是 基本 情况 ; 





表 7.10 110kV 地 下 电线 和 架 











一 一 所 有 这 些 都 是 假定 为 正常 的 超过 30 年 ) 的 成 本 。 两 种 情况 显示 : 25 年 的 
一 个 就 是 高 10% 的 电缆 成 本 带 来 更 高 质量 和 寿命 增加 20% (30 年 


R 空 线 (不 包括 允许 成 本 和 时 间 ) 。 
奥地利 格拉 茨 科技 大 学 的 研究 526] 
















































































类 型 安装 费用 操作 费用 总 生存 期 费 电缆 相对 于 架 
/_ 《欧元 /km) | / (欧元 /km) | 上 《欧元 /km) | 空 线 的 成 本 比率 
架空 线 149000 15000 164000 1.18 
地 下 电缆 181000 12000 193000 
架空 线 149000 165000 314000 0.76 
地 下 电缆 181000 58000 239000 
7.14 可 回收 /恢复 的 电缆 设计 


如 今 由 于 废弃 电 
未 来 可 能 会 有 所 改观 : 
6 迫 于 公众 和 环境 压力 修复 土地 ; 
巨大 的 自然 资源 ; 
白 使 重用 以 前 用 于 电缆 的 土地 ， 更 重要 的 是 与 它们 相关 的 变电站 / 变 





。 可 和 有 


。 电缆 代表 


。 将 会 近 


EW FXR 


























缆 系 统 几 乎 没有 经 济 价值 ， 所 以 几乎 没有 人 回收 它们 ， 然 而 
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这 些 趋 势 的 迹象 可 以 在 海底 流体 充填 电缆 的 恢复 中 看 到 (如 先前 在 长 岛 海 
峡 铺 设 的 电缆 ) 。 在 这 里 ， 作 为 安装 新 链接 的 先决 条 件 ， 监 管 当 局 要 求 它们 搬 
迁 。 在 德国 和 其 他 地 方 通过 更 换 气 体 压 缩 与 挤 出 电线 以 实现 再 利用 ， 但 是 希望 对 
现 有 的 管道 /密封 结构 再 利用 。 

其 中 一 种 是 限制 回收 混合 性 质 的 非 金 属 组 件 ， 即 绝缘 和 外 套 !”] ， 这 是 因为 它 
是 相对 简单 的 从 纸 / 塑 料 分 离 出 来 的 金属 。 然 而 塑料 分 离 并 不 简单 ， 因 此 在 未 来 要 
使 用 这 种 分 离 ， 关 键 部 分 是 使 用 整体 聚 烯烃 概念 : XLPE 和 HDPE 外 套 。 使 用 这 种 
方法 的 材料 质量 很 差 ， 到 使 用 期 结束 也 没有 昂贵 的 (50 美元 /t，2003 年 的 成 本 ) 
分 离 步骤。 电缆 内 的 金属 可 能 被 再 利用 ， 聚 合 物 的 能 量 释放 和 提供 的 成 本 非常 接近 
现行 的 油价 ， 这 一 点 可 能 在 今后 的 25 ~ 30 年 的 时 间 是 非常 重要 的 [2 。 
















































































7.15 增加 使 用 加 长 链接 


7.15.1 海底 电缆 系统 


海底 电 绕 是 指 水 下 带电 电 绕 ， 它 们 可 能 在 水 下 、 河 口岸 或 者 连接 到 岛屿 的 主 
要 输电 系统 。 大 多 数 海底 电 绕 系统 ， 长 度 适中 ， 交 流 ， 长 距离 输电 用 直流 (后 
面 论述 )。 用 交流 输电 的 理由 是 现 有 基础 设施 的 集成 简化 。 由 于 天 然 电 容 (natu- 
ral Capacitance) 和 电线 导电 性 能 ， 交 流 实施 方案 产生 无 功 损耗 ， 因 此 长 度 有 限 
制 ， 然 而 相当 大 的 空间 可 以 用 固态 控制 设备 和 无 功 补偿 。 直 流 和 输电 无 无 功 损耗 ， 
损耗 是 由 直流 输电 线路 的 电阻 产生 的 。 然 而 ，AC - DC 变换 器 的 损耗 应 该 包括 在 
内 。 此 外 ， 换 流 站 有 相当 大 的 维护 成 本 。 从 纯粹 的 功率 输出 角度 来 看 ， 直 流 电 比 
系统 输电 能 力 是 同等 交流 电线 的 1.3 ~1.6 倍 。 

海底 电缆 的 长 度 远 远 超 过 陆地 电缆 ; 数 百 干 米黄 至 上 千 千 米 。 铺 设 长 度 很 
长 ， 铺 设 的 时 候 需 要 多 种 类 型 的 船只 进行 配合 作业 ， 种 类 繁多 ， 从 各 种 驳船 到 轮 
船 不 等 。 因 此 ， 在 制造 和 可 知性 方面 比 陆地 电缆 更 加 困难 。 考 虑 到 服务 中 断后 的 
维修 事项 ， 这 些 注 意 事项 的 重要 性 显而易见 。 当 事 人 需要 调动 大 量 的 海洋 资源 ， 
找到 合适 的 修复 材料 ， 获 得 必要 的 环境 许可 ， 亲 自 到 现场 ， 有 效 修 护 海底 电线 ， 
确认 修复 的 完整 性 。 如 果 这 些 要 素 不 够 有 挑战 性 ， 用 户 和 制造 商 需 要 确定 一 些 方 
法 为 未 来 链接 的 无 故障 运行 重建 信心 。 因 此 ， 和 类 似 的 陆地 的 解决 方案 相 比 ， 海 
底 项 目的 设计 、 规 范 、 测 试 、 制 造 和 安装 阶段 项 目 繁多 。 

然而 ， 很 明显 ， 在 未 来 电网 将 安装 更 多 的 海底 电缆 系统 ， 驱 动 程序 将 : 

。 增加 了 电网 互 连 和 稳定 性 ; 

。 电力 交易 ; 

。 消除 昂贵 和 低 效 的 当地 发 电站 (岛屿 ); 
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© 水 力 和 风能 的 集成 ; 
。 减少 公众 对 地 面 电力 链接 的 反应 。 


7.15.2 高 效 直 流 输电 


直流 输电 已 被 证 明 在 高 度 控 制 的 远程 输电 方面 是 高 效 的 (来 自 Nordpool 经 
验 ) ， 远 距离 交流 输电 是 可 行 的 ， 然 而 它 需 要 复杂 的 系统 控制 和 电缆 电容 的 无 功 
补偿 。 因 此 ， 利 用 地 下 电缆 进行 直流 输电 。GCotland 、Cross Sound, Murraylink , 
Troll 和 Estlink 项 目 检查 向 人 们 表明 ， 电 压 源 变换 器 (VSC) 技术 和 采用 直流 的 
苛刻 条 件 制造 的 XLPE 电缆 已 被 证 明 可 行 并 且 已 投入 商业 使 用 。 值 得 一 提 的 是 ， 
今天 有 多 少 设备 应 用 直流 电源 操作 和 使 用 (计算 机 、 电 视 等 ) 一 一 托马斯 爱 
迪生 总 是 对 的 。 

早期 直流 换 流 器 有 限 成 本 的 增加 使 其 使 用 EHV 电网 互 连 〈 英 国 /法 国 、 波 罗 的 
海 的 电缆 等 ) 。 然 而 ， 最 近 的 创新 (VSC) 包括 变换 器 技术 、XLPE 电缆 和 系统 设计 
的 和 柔性， 已 经 看 到 了 直流 电 在 高 电压 〈50 ~150kV) 领域 一 个 非常 快速 的 增长 。 

在 超 高 压条 件 下 使 用 填充 挤 塑 电缆 的 实验 室 研 究 和 资格 认证 已 经 出 现 。 然 
而 ， 世 界 上 所 有 的 商业 安装 和 经 验 如 图 7. 10 所 示 ， 已 实现 了 专门 设计 的 无 填充 
的 交 联 材料 。 很 明显 ， 挤 出 电缆 时 使 用 无 填充 交 联 技术 融入 EHV 直流 系统 。 
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到 7.10 ”全球 安装 直流 电缆 隔离 电缆 绝缘 类 型 的 能 
国际 委员 会 支持 增加 使 用 直流 电 ， 具 体 建议 和 准备 公布 于 国际 大 电网 会 议 工 
作 组 技术 手册 219 21. 01。 本 书 为 扩展 挤 出 直流 电缆 提供 了 一 个 非常 坚实 的 基 























础 。 直 流 电缆 的 设计 展现 出 工程 师 把 热电 问题 和 电缆 承受 的 应 力 结合 起 来 ， 应 力 
取决 于 温度 和 应 力 倒置 。 毫 无 疑问 ，HV 直流 电缆 的 设计 同 EHV 交流 系统 一 样 ， 
同样 面临 更 多 的 挑战 ， 这 些 挑战 包括 : 

。 应 力 倒置 ; 

。 电 应 力 高 于 EHV 交流 ; 

。 超 长 的 长 度 ; 

。 测试 和 批准 ; 

。 辅助 技术 ; 

。 系统 集成 。 

然而 , 与 EHV 交流 一 样 ， 对 绝缘 系统 的 关注 使 得 一 些 项 目 取得 了 成 功 
(Murraylink 、Troll 和 Cross Sound ) ， 给 人 留 下 了 深刻 的 印象 。 

附 赠 增加 使 用 挤 出 直流 XLPE 电缆 和 电压 源 变换 器 〈VSC， 见 图 7. 10 和 图 
7. 11) 。 这 些 发 展 已 经 明显 地 增加 了 完成 速度 ， 降 低 了 总 成 本 ， 增 加 了 直流 系统 
项 目 类 型 。 有 趣 的 是 反映 在 图 7. 10 上 的 系统 需要 30 年 达到 1000km 的 累计 装机 
容量 而 挤 出 电缆 则 需要 13 年 。 很 明显 ， 在 海底 和 陆地 环境 使 用 VSC 技术 的 挤 出 
电缆 系统 呈 增 加 趋势 。 

































1000 
IGBT- 或 
VSC 技术 
£ 
= 
#x 1004 
* | 
起 常用 纸 绝缘 电缆 
# 
10 4 
晶闸管 或 
Lec 
技术 
0 100 200 300 400 500 
电缆 系统 电压 /kV 








图 7. 11 全 球 安装 直流 电缆 隔离 变换 器 技术 的 能 


7.15.3 电缆 系统 的 诊断 趋势 
诊断 在 电缆 系统 中 的 使 用 越 来 越 多 ， 显 然 将 成 为 未 来 电网 管理 的 一 个 重要 组 成 
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部 分 。 新 的 电线 及 配件 功能 可 能 会 集成 到 能 提供 大 量 重 要 的 数据 。 老 系统 不 会 从 中 受 
益 ， 因 而 对 不 理想 传 感 带 和 基线 条 件 需 要 做 出 诊断 。 尽 管 如 此 ， 也 取得 了 相当 大 的 进 
步 ， 然 而 电缆 和 系统 工程 师 所 面临 的 挑战 是 将 这 些 数据 转换 成 有 用 的 信息 。 尽 管 新 设 
施 将 带 来 令 人 兴奋 的 机 会 ， 但 主要 挑战 将 是 今天 和 昨天 的 “哑巴 ”电缆 系统 。 

诊断 的 主要 活动 领域 如 下 : 

。 实时 控制 电缆 系统 评级 一 通常 是 通过 使 用 光纤 温度 系统 被 耦合 成 复杂 
的 电线 系统 的 热 模型 完成 的 。 

© 电缆 系统 调试 测试 验收 。 电 缆 系 统 组 件 在 工厂 分 别 进 行 测 试 ， 然 而 有 压 
倒 性 的 共识 是 大 多 数 电缆 系统 的 问题 发 生 在 安装 期 间 。 因 此 ， 有 一 种 越 来 越 明 显 
的 趋势 : 电缆 系统 验收 测试 允许 在 接受 服务 之 前 发 现 这 些 缺 陷 ， 从 而 及 时 维修 和 
符合 成 本 效益 。 

。 电缆 系统 诊断 测试 1 一 一 这 些 测 试 确定 电缆 系统 的 “健康 ”， 本 质 上 是 
未 来 表现 的 概率 性 评 佑 。 这 些 结果 在 运营 商 层 面积 极 支 持 产品 优化 。 

通过 国际 化 标准 ， 如 国际 大 电网 委员 会 和 国际 电工 委员 会 等 ， 实 时 控制 电缆 
系统 和 电缆 系统 调试 测试 的 方法 和 实现 程序 已 经 成 熟 。 在 许多 情况 下 ， 人 们 面临 
的 挑战 不 是 技术 而 是 适当 的 可 用 性 知识 在 适当 的 用 户 社区 上 的 实现 。 

电缆 系统 诊断 测试 

几乎 所 有 的 电力 公司 的 部 分 电能 销售 都 通过 地 下 电缆 系统 进行 。 总 的 来 说 ， 
这 些 系统 形成 一 个 巨大 的 有 价值 的 基础 设施 。 佑 计 表 明 ， 地 下 电缆 占 配 电 系统 装 
机 容量 的 15% ~20% 。 公 用 事业 历史 悠久 ， 使 用 地 下 系统 的 电缆 系统 安装 早 在 
20 世纪 20 年 代 就 出 现 了 。 由 于 经 济 的 发 展 ， 聚 合 物 绝缘 化 合 物 和 架空 线路 的 验 
收 减少 ,在 70 ~ 80 年 代 安 装 了 大 量 的 电缆 电路 。 今 天 ， 基 础 设施 的 规模 继续 快 
速 增加 ， 多 数 新 安装 的 配 电线 路 安装 在 地 下 。 

地 下 电 绕 系统 寿 合 长、 可靠 性 高 、 然 而 使 用 寿命 也 不 是 无 限 的 。 这 些 系 统 也 
会 老化 ， 最 后 终止 可 靠 的 服务 年 限 。 估 计 设 置地 下 电 绕 系统 设计 寿命 是 在 安装 的 
30 ~40 年 。 这 是 自然 衰老 现象 的 结果 以 及 不 成 熟 的 技术 用 在 一 些 早期 的 电缆 系 
统 中 ， 相 比 之 下 远 不 如 今天 的 技术 。 旧 系统 故障 率 的 增加 对 现在 系统 可 靠 性 造成 
不 利 影响 ， 而 且 是 非常 明显 的 ， 管 理 这 一 趋势 的 后 果 是 必要 的 。 

不 是 选择 完全 取代 旧 的 或 有 故障 的 电缆 系统 ， 因 为 完全 更 换 需 要 数 十 亿美 元 
和 重新 生成 设备 。 电 力 公 司 和 电线 配件 制造 商 不 想 做 这 种 投资 。 

然而 ， 完 全 取代 这 些 系统 可 能 不 是 必需 的 ， 因 为 电线 系统 的 老化 不 一 致 。 电 
绕 研究 人 员 已 经 确定 许多 电 绕 系统 故障 是 由 孤立 的 电 绕 长 度 和 特定 电路 部 分 孤立 
的 缺陷 。 因 此 ， 管 理 这 一 过 程 的 关键 是 找到 这 些 “ 坏 的 成 分 ”"， 在 整个 系统 的 可 
笔 性 降低 失败 之 前 主动 取代 它们 。 各 种 电缆 系统 诊断 检测 技术 能 检测 电缆 系统 恶 
化 。 诊 断 测试 的 结果 被 用 来 识别 电缆 系统 中 潜在 的 故障 ， 然 后 再 次 修复 验证 ， 验 
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证 执行 的 维修 工作 确实 解决 了 发 现 的 问题 。 

适当 的 保养 和 维修 实践 可 以 控制 系统 老化 ， 帮 助 管理 报废 的 替代 品 。 诊 断 以 
确定 电缆 系统 的 健康 是 至 关 重 要 的 管理 项 目 。 

现在 很 多 电缆 诊断 技术 来 自 各 种 服务 提供 商 和 设备 供应 商 ， 然 而 目前 对 于 电 
缆 系 统 的 各 种 服务 没有 一 个 明确 、 可 靠 的 能 力 评估 。 实 现 电缆 系统 诊断 的 有 效 方 
法 涉及 许多 不 同 的 管理 问题 ， 包 括 系统 类 型 (网 络 、 循 环 或 径 向 ) 、 负 载 特性 
(住宅 、 商 业 、 高 密度 、 政 府 、 医 疗 等 ) 、 系 统 介 质 (XLPE、EPR、 纸 、 混 合 
物 ) 和 系统 建设 (直接 埋 或 导管 ) 。 基 本 的 电缆 诊断 检测 技术 用 于 评估 下 面 列 出 
的 电缆 电路 条 件 : 

。 时 域 反 射 技术 (TDR); 

。 在 60Hz、 其 低频 (VLF) 或 衰减 交流 (DAC) 电 情 况 下 的 局 部 放电 
(PD) [1,2], 

e 在 60Hz、VLF 或 变频 下 !-31 的 损耗 角 正 切 或 电介质 光谱 ; 

© 恢复 电压 ; 

。 直流 漏 电流 ; 

。 极 化 与 去 极 化 电流 ; 

。 在 VLF、60Hz 交流 电 或 直流 电 下 的 简单 耐 压 测试 [130 ; 

。 声学 PD 技术 ; 

。 在 VLF、60Hz 交流 电 或 直流 电压 条 件 下 ， 同 时 监测 耐 压 测试 、PD 、 损 耗 
角 正 切 或 漏电 流 测 试 [231 ; 

。 建立 在 PD 和 损耗 角 正 切 基础 上 的 60Hz 交流 电 、VLF 和 衰减 电压 的 联合 
测试 。 

毫 无 疑问 ， 电 缆 系统 诊断 测试 可 以 用 于 改善 系统 可 靠 性 ， 然 而 这 项 技术 适用 
于 被 测 电 路 才 会 有 效 。 整 个 过 程 中 ,设置 精确 合理 的 期 望 值 也 是 非常 重要 的 。 

大 体 来 说 ， 应 用 彩色 多 普 勒 表现 (CDFI) 技术 i 的 工作 导致 了 下 面 的 观察 
方法 : 

。 诊断 测试 很 有 用 。 它 们 显示 了 很 多 电缆 线路 状况 ， 虽 然 其 中 一 些 无 关 
紧要 。 

。 诊断 测试 不 是 在 所 有 条 件 下 都 有 效 的 。 比 如 当 电 路 由 于 太 过 复杂 而 导致 
诊断 技术 不 能 精确 测试 出 电路 的 真实 状况 。 

。 诊断 技术 通常 不 能 算出 测试 电路 的 寿命 。 电 缆 检测 就 像 药 物 检测 ， 可 以 
知道 哪里 出 错 了 ， 却 不 能 预知 被 检测 的 缺陷 对 被 测 系统 的 影响 程度 。 

。 数据 显示 大 部 分 通过 测试 的 检测 系统 善于 精确 地 找 出 “好 ”的 电缆 电路 ， 
却 不 善于 找 出 “ 坏 ” 的 电缆 电路 。 大 部 分 情况 下 ， 电 路 中 正常 的 比 有 问题 的 段 
数 多 ， 然 而 几乎 不 可 能 知道 哪 段 坏 的 电路 要 出 问题 。 因 此 ， 通 用 电缆 必须 是 可 替 
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换 和 可 修复 的 ， 以 此 来 增加 可 靠 性 。 

© 检测 项 目的 性 能 依靠 : 哪 段 电 路 在 何 时 、 何 地 检测 及 检测 结 

。 定量 分 析 检 测 数据 是 很 复杂 的 。 数 据 形式 不 同 ， 并 且 详 细 程度 也 不 一 样 。 
然而 ， 深 入 分 析 数 据 可 以 清楚 地 显示 出 检测 的 优点 。 

。 检测 数据 要 求 被 翻译 成 可 使 用 的 数据 。 大 部 分 情况 下 ， 在 决定 被 检测 电 
路 是 否 需 要 维修 或 更 换 前 ， 这 个 测试 要 提供 详细 的 报告 。 

。 一 组 检测 数据 不 可 能 提供 足够 的 信息 来 精确 地 算出 电路 的 状况 。 


7.15.4 发 展 智能 电网 的 影响 


已 经 有 很 多 关于 开创 智能 电网 的 文章 。 在 中 国 ， 智 能 电网 的 定义 与 欧美 有 所 
不 同 , 但 是 其 共同 目标 是 将 智能 和 交互 式 设备 膀 入 到 现 有 的 基础 设施 中 ， 从 而 满 
足 更 多 要 求 ， 例 如 : 

。 更 好 地 促进 不 同 尺 寸 和 不 同 技术 的 发 电机 的 联系 和 运营 ; 

。 允许 消费 者 参与 电网 系统 的 优化 ， 并 起 到 一 定 的 作用 ; 

© 极 大 地 减少 整个 电网 运行 系统 对 环境 的 影响 ; 

。 维持 或 改善 现存 高 压 系 统 的 可 靠 性 、 质 量 和 供应 安全 性 ; 

。 依靠 充分 的 网 络 安 全 ， 动 态 优化 电网 和 资源 运行 ; 

。 包括 可 再 生 能 源 的 分 布 式 资源 和 发 电 的 部 署 整合 ; 

。 改善 及 整合 需求 响应 、 需 求 资源 和 高 效 资 源 ; 

。 部 署 智能 技术 〈 可 以 优化 电网 设备 和 用 户 设备 的 实时 、 自 动 、 可 交互 的 
ER) 致力 于 电网 运行 、 电 网 状态 和 配 电 自 动 化 的 测量 和 联系 ; 

。 部 署 和 整合 先进 的 蓄 电 和 高 峰 调节 技术 包括 插 电 式 和 混合 动力 电动 汽车 
及 蓄 热 空调 。 

因此 ， 非 常 清楚 ， 现 有 的 电网 将 会 以 不 同 于 以 往 的 方式 运行 ， 同 时 对 电网 的 
要 求 也 会 更 高 。 结 果 是 一 些 迄 今 看 不 见 的 故障 或 退化 模式 普遍 存在 着 。 可 以 预见 
的 故障 包括 : 

。 那些 原本 用 于 更 低 等 级 电网 载荷 的 零件 因 别 无 选择 而 过 度 发 热 !22] ; 

。 由 于 瞬 变 及 谐 波 在 电网 上 的 全 加 (尤其 是 三 次 及 更 高 次 谐 波 ) ， 会 加 速 智 
能 装置 退化 ; 

。 消费 者 对 于 电能 质量 的 问题 会 更 加 敏感 ; 

。 由 于 改变 了 电网 要 求 和 供应 协议 以 及 减少 传统 的 “ 低 负 答 恢复 期 ,会 有 
更 多 积极 负载 状况 。 


7.15.5 高 温 超导体 (HTS) 
当今 ， 很 多 技术 都 会 有 合适 的 用 途 ， 但 是 不 可 能 马上 就 推广 使 用 。 首 先 ， 
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HTS 适用 于 在 相对 短 的 距离 内 传输 大 功率 电流 ， 这 正 是 人 们 所 希望 的 。 在 这 项 
技术 对 公共 设施 具有 吸引 力 之 前 ， 与 它 相 关 的 长 距离 冷冻 法 、 终 点 温度 差异 及 复 
杂 的 启动 步 又 还 有 待 验证 。 


7.15.6 气体 绝缘 线 (GIL) 


GIL 为 较 长 距离 电力 传输 中 要 求 的 大 额定 电流 、 低 电容 及 减少 介 电 损耗 提供 

了 和 希望 。 然 而 在 大 多 数 实际 情况 下 ， 较 短 的 长 度 、 相 关 的 制造 困难 以 及 大 量 的 

SF, 气体 甚至 是 混合 物 造 成 的 环境 问题 将 限制 其 使 用 。 比 较 起 来 ， 似 乎 GIL 比 超 
导电 绕 有 更 广泛 的 用 途 。 典 型 的 GIL 设计 如 图 7. 12 所 示 。 

被 焊接 到 相 邻 护 套 的 鞘 
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到 7. 12 ”典型 的 GIL 设计 
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术语 表 


人 类 圈 





被 人 类 适应 或 由 人 类 发 展 的 环境 。 


寿命 周期 评估 (LCA ) 指 划一 产品 (或 服务 ) 从 取得 原材料 ， 经 生产 、 使 用 直至 


低 冲 击 开发 (LID) 


材料 流 分 析 (MFA) 
弹性 或 灵活 性 


城市 热岛 效应 


城市 可 持续 发 展 


废弃 的 整个 过 程 ， 即 从 摇篮 到 坟墓 的 过 程 。 
一 种 利用 分 散 著 水 系统 管理 暴雨 的 模式 ， 比 如 绿色 屋顶 和 两 
水 收集 器 。 

分 析 资 源 如 何在 工业 、 消 费 者 及 生态 行业 中 流动 。 

系统 或 原 有 格局 在 受到 外 力作 用 时 ， 保 持 固 有 属性 的 能 力 大 
小 恢复 力 的 判定 标准 有 4 个 : 迅速 性 、 宛 余 性 、 蓄 能 性 及 抗 
压 性 。 迅 速 性 是 指 过 制 损失 或 及 时 防止 进一步 恶化 的 能 力量 
BE; 苑 余 性 是 指 对 国有 的 可 替代 性 的 测量 ; 蓄 能 性 是 以 调动 
资源 在 事件 中 断 时 恢复 功能 的 能 力 衡量 ; 抗 压 性 是 指 该 系统 
所 能 承受 的 既定 应 力 水 平 或 需求 水 平 。 

在 人 类 圈 中 以 自然 的 方式 进行 的 发 展 。 可 持续 发 展 要 求人 类 
利用 不 超过 自然 界 可 以 再 生 提供 的 资源 ， 同 时 生产 的 垃圾 可 
以 在 一 段 时 间 内 被 自然 界 吸收 并 且 不 破坏 自然 界 的 循环 。 
在 建筑 物 、 马 路 或 其 他 基础 设施 高 度 集中 的 发 达 区 域 ， 其 温 
度 比 周围 不 发 达 区 域 的 温度 高 出 许多 的 现象 。 

就 基础 设施 (例如 水 、 下 水 道 、 交 通 和 建筑 物 ) 、 社 会 经 济 
问题 (如 和 人 类 的 幸福 、 健 康 、 财 富 、 安 全 和 保障 ) 和 自然 
环境 (如 资源 、 野 生动 物 和 生态 系统 健康 ) 而 言 ， 需 要 评 
佑 一 个 地 方 的 长 期 生存 能 力 。 
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主题 定义 


可 持续 发 展 的 定义 有 很 多 。 生 态 足迹 (ecological footprint) 概念 的 提出 者 ， 
Mathis Wackernagel 将 可 持续 发 展 定义 为 “以 自然 的 方式 保证 人 类 生活 质量 的 发 
展 "0 。 联 合 国 环境 发 展 组 织 将 可 持续 发 展 定义 为 “在 不 破坏 未 来 生产 能 力 的 前 
提 下 ， 满 足 目前 要 求 的 发 展 "2] 。 依 照 上 述 几 个 定义 ， 可 以 将 可 持续 发 展 定义 为 
人 类 按照 自然 的 方式 进行 发 展 。 人 类 圈 指 已 建成 的 或 者 人 类 为 了 安全 、 生 产 财富 
和 生活 舒适 而 创造 的 环境 。 为 了 达到 以 自然 的 方式 存在 的 目的 ， 人 类 圈 必 须 利用 
自然 界 可 以 提供 的 资源 同时 产生 的 垃圾 可 以 被 自然 吸收 又 不 破坏 自然 界 的 循环 。 
在 全 球 范围 内 ， 有 几 个 例子 表明 人 们 目前 的 发 展 方式 不 是 可 持续 发 展 。 目 前 世界 
上 有 70 亿 人 , 这些 人 用 了 14Gt 的 材料 31 ， 其 中 只 有 5% 的 材料 可 以 再 生 。 自 然 
界 中 被 人 类 提取 的 资源 远 远 超出 了 自然 界 可 以 提供 的 。 除 此 之 外 ， 大 量 合成 的 和 
潜在 的 有 毒物 质 正 进入 到 全 球 物质 循环 中 。 

要 全 面 了 解 可 持续 发 展 ， 需 要 全 面 、 系 统 的 方法 。 在 传统 的 并 且 正在 减少 的 
工程 范例 中 ， 每 个 单独 的 基础 设施 ， 比 如 用 水 设施 、 用 能 设施 和 交通 运输 设施 都 
被 单独 优化 。 然 而 ， 每 个 部 分 的 功能 相互 依赖 ， 如 果 把 所 有 的 部 分 整体 考虑 ， 将 
会 有 一 个 更 优 的 解决 方案 。 这 些 相互 依赖 形成 了 一 个 基础 设施 的 生态 系统 ， 如 果 
适合 ， 它 将 给 人 类 的 发 展 提供 一 个 持续 的 保障 。 整 体 考虑 基础 设施 的 相互 依赖 性 
的 例子 就 是 水 和 能 量 的 相互 转换 关系 。 在 所 有 最 基础 的 农业 中 ,水 可 以 产生 有 用 
的 能 量 ， 同 时 能 量 也 可 以 产生 有 用 的 水 。 这 种 关系 不 仅 要 求 对 能 量 的 产生 和 水 资 
源 的 管理 有 一 个 较 深 的 理解 ， 而 且 要 求知 道 它 们 在 时 间 和 空间 上 (无 论 空间 多 
大 多 小 ) 是 如 何 联系 和 相互 影响 的 。 工 程 关 系 中 最 重要 的 是 将 环境 、 社 会 和 生 
态 概 念 进行 整合 。 

为 什么 可 持续 发 展 尤其 是 城市 可 持续 发 展 如 此 重要 呢 ? 2005 年 ， 联 合 国 环 
境 规 划 署 主席 ，Klaus Toepfer 指出 “城市 吸收 了 大 量 的 资源 ， 包 括 水 、 食 物 、 木 
材 、 金 属 和 人 。 同 时 城市 又 输出 大 量 的 废物 ， 包 括 生活 垃圾 、 工 业 废物 、 废 水 以 
及 使 大 气 变 暖 的 气体 。 因 此 ， 城 市 的 影响 向 外 延伸 超越 了 它们 的 实体 边界 ， 影 响 
着 周围 的 乡村 、 地 区 甚至 整个 星球 。 为 了 实现 更 加 稳定 、 健 康 的 世界 ， 在 我 们 这 
个 城市 ， 打 赢 可 持续 发 展 这 场 战争 将 会 有 得 有 失 。” 联合 国 环境 规划 署 预计 到 
2040 年 世界 上 64% 的 人 口 都 将 住 进 城市 当中 。 相 比 于 2010 年 ， 会 有 50. 5% 的 巨 
大 增幅 1。 同时 期 ， 在 欧美 等 发 达 国 家 ,会 有 87% 的 人 住 进 城市 :5 。 伴 随 着 人 
们 从 偏远 地 区 到 城市 的 流动 ， 城 市 必须 准备 好 应 对 大 规模 的 移民 潮 。 随 着 这 种 迁 
移 在 发 展 中 国家 的 进行 ， 那 些 将 可 持续 发 展 作为 发 展 战略 的 发 展 中 国家 会 迅速 超 
越 那 些 还 在 为 维持 现状 而 烦恼 的 国家 。 对 于 发 达 世 界 ， 已 存在 的 集中 式 体制 通过 
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分 布 式 体制 而 增加 ， 这 种 混合 体制 可 以 使 城市 保持 竞争 和 活力 。 无 论 何 时 ， 每 个 
城市 拥有 不 同 的 人 口 、 价 值 观 、 财 政 措施 、 约 束 因素 、 气 候 及 拓扑 结构 。 任 何 一 
个 满足 城市 设施 的 解决 办 法 ， 不 管 是 可 持续 发 展 还 是 不 可 持续 发 展 ， 都 必须 正好 


适合 这 个 变化 。 

















8.1 简介 








输电 网 络 是 城市 基础 设施 的 重要 组 成 部 分 。 了 解 电能 如 何 使 用 以 及 怎样 找到 
节能 方法 对 于 发 展 更 多 的 可 持续 发 展 城市 系统 是 非常 必要 的 。 最 大 限度 地 提高 效 
率 和 可 持续 发 展 性 可 能 不 是 唯一 的 解决 办 法 ， 还 需要 将 新 老 科 技 融合 并 用 。 输 电 
网 不 仅 传 输电 能 给 居民 和 工厂 ， 也 将 电能 供给 供水 系统 、 路 灯 、 火 车 和 充气 站 
等 。 然 而 这 种 相互 依赖 性 不 是 单 向 的 ， 能 量 生产 和 能 量 需 求 在 很 大 程度 上 要 依靠 
这 些 系 统 。 管 道 将 天 然 气 、 石 油 和 水 送 到 精炼 三 和 发 电厂 。 火 车 轮船 运送 用 于 供 
热 、 制 造 和 生产 能 量 的 煤炭 。 为 应 对 能 量 供应 的 短缺 ， 在 经 济 和 技术 上 都 可 行 的 
可 再 生 和 分 布 式 能 源 包括 光伏 发 电 、 风 力 发 电 和 微型 燃气 轮机 。 多 产 、 健 康 和 可 
持续 性 城市 的 未 来 在 于 学 习 利 用 所 有 的 能 源 去 建立 和 运行 所 有 被 整合 的 系统 。 这 
些 系统 要 满足 城市 短期 和 长 期 在 经 济 上 、 社 会 上 及 环境 上 的 需求 和 当地 居民 的 
期 望 。 

与 生态 食物 圈 类 似 ， 城 市 地 区 是 一 个 复杂 的 相互 关联 的 系统 。 对 于 一 个 运行 
正常 的 城市 地 区 ， 供 水 、 供 能 和 交通 系统 需要 被 设计 成 能 有 效 文 持 这 个 地 区 的 土 
地 利用 。 同 样 ， 土 地 利用 模式 也 应 根据 当地 的 发 展 容量 承受 限度 。 早 在 19 世纪 ， 
城市 供水 、 供 能 和 交通 系统 作为 相互 独立 没有 影响 的 系统 被 越 来 越 多 地 设计 、 建 
造 和 运行 。 水 资源 供应 商 对 水 资源 分 布 感到 担忧 ， 电 力 公司 检测 电能 的 产生 、 分 
布 和 使 用 情况 ， 运 输 公司 关注 如 何 高 效 安全 地 运送 人 和 物 。 通 常 ， 他 们 只 关注 如 
何 优化 自己 的 工作 方法 以 满足 自己 的 需求 。 然 而 近 几 年 ， 一 些 城 市 意识 到 ， 可 以 
考虑 这 些 不 同 的 系统 在 整个 城市 系统 中 是 如 何 相互 影响 和 共同 作用 的 ， 而 不 是 单 
独 的 互 不 影响 的 ， 用 以 提高 效率 。 例 如 ， 发 电厂 需要 水 来 产生 水 蒸气 和 冷却 设 
备 。 发 电厂 的 废 热 可 以 用 来 生产 热 水 、 供 热 和 提供 空气 调节 。 在 男 一 个 例子 中 ， 
西北 太平 洋 实 验 室 在 2007 年 的 研究 表明 ， 现 存 的 电力 基础 设施 可 以 满足 目前 全 
美 73% 的 轻型 电车 充电 。 然 而 ， 电 气 化 运输 对 电力 需求 的 增加 如 何 影响 用 水 
需求 ， 这 一 点 目前 还 不 太 清 楚 。 以 上 是 两 个 简单 的 例子 。 社 会 经 济 学 、 政 策 、 土 
地 使 用 和 城市 基础 设施 作为 城市 的 一 部 分 形成 了 一 个 复杂 的 系统 。 当 用 一 个 整体 
的 计划 去 分 析 城 市 基础 设施 时 ， 这 些 基 础 的 特性 就 会 显现 出 来 ， 而 这 些 特性 在 单 
独 分 析 时 并 不 明显 。 出 现 的 这 些 特性 涉及 利益 相关 者 为 当地 制定 的 经 济 和 政治 决 
Ro 因此， 出 现 了 城市 容量 ,明智 的 居民 要 求 更 多 可 持续 发 展 的 基础 设施 ， 这 对 
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于 驱动 能 够 改善 城区 设施 建设 的 政策 议程 是 非常 重要 的 。 

在 有 如 此 多 层面 、 复 杂 系 统 的 城市 ， 不 可 能 轻易 地 测 出 某 一 决策 或 法 案 的 影 
啊 。 然 而 ， 可 以 通过 建 模 来 估算 出 这 些 决定 的 影响 。 同 时 ， 所 建立 的 模型 需要 模 
拟 出 代理 商 在 面 对 不 同 的 选择 时 的 表现 。 比 如 ， 第 一 代 基 于 代理 形式 的 模型 对 城 
市 设施 的 分 析 需 要 包括 以 下 方面 : 

1) 基于 发 展 或 重建 活动 来 确定 城市 基础 设施 建设 的 时 空 需 求 ; 

2) 列 出 能 够 满足 发 展 需求 的 基础 设施 蔡 代 品 ; 

3) 关于 百代 不 同 设施 需要 多 少 材料 和 能 源 的 精确 计算 结果 ; 

4) 针对 内 源 性 和 外 源 性 的 风险 蔡 代 确定 城市 基础 设施 的 脆弱 性 和 弹性 ; 

5) 在 寿命 周期 分 析 中 ， 和 替代 品 对 于 当地 、 区 域 和 全 球 影 响 的 评估 。 

第 二 代 模 型 应 该 包括 反馈 环节 。 在 反馈 环节 中 ， 当 前 一 代 建 模 结 果 清 楚 后 ， 
所 有 先前 的 决定 都 要 被 重新 考虑 。 将 来 的 决定 会 考虑 涉及 的 特性 ， 所 以 会 更 加 真 
实 。 一 旦 证 实 模型 可 靠 ， 就 能 更 加 精确 地 计算 出 能 够 产生 更 可 持续 发 展 和 更 有 弹 
性 城市 设施 的 动态 政策 和 经 济 驱动 因素 。 更 重要 的 是 ， 这 个 模型 可 以 用 于 评定 对 
于 不 同 输入 时 结果 的 敏感 性 。 资 源 可 以 被 集中 在 可 以 产生 最 大 发 展 的 部 分 。 
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8.2 方法 学 


有 很 多 种 方法 来 评定 可 持续 发 展 ， 每 种 方法 都 有 它 的 优势 和 局 限 性 。 下 面 讨 
论 一 些 用 于 评定 城市 环境 可 持续 发 展 的 方法 。 


8.2.1 弹性 


弹性 是 指 结构 在 受到 外 力 和 内 力 时 ,保持 它 自 身 功 能 的 能 力 。 弹 性 系统 具有 
灵活 性 和 适应 性 。 长 期 来 看 ， 在 材料 投资 上 ， 弹 性 系统 能 够 得 到 更 好 的 回报 。 弹 
性 有 4 个 特点 : 抗 压 性 、 宛 余 性 、 蓄 能 性 和 迅速 性 。 抗 压 性 是 指 系 统 能 够 承受 指 
定 程 度 压 力 的 能 力 。 宛 余 性 指 固有 可 蔡 换 程度 ， 或 者 在 遇 到 故障 时 一 个 部 件 或 整 
个 系统 或 特定 功能 被 蔡 代 的 缓和 度 。 蓄 能 性 指 系统 遭受 中 断 等 事故 时 ， 系 统 调集 
资源 能 力 的 大 小 。 迅 速 性 指 在 时 间 上 ， 包 容 损失 或 阻止 未 来 退化 的 能 力 。 这 个 
“4R” 特 性 可 以 作为 一 个 衡量 系统 或 设施 的 可 持续 发 展 标准 7 。 如 果 减 少 的 投 
入 会 导致 低 弹 性 和 系统 功能 的 损坏 ， 那 么 以 使 用 最 少 材料 和 能 量 为 目的 而 设计 的 
城市 设施 从 长 远 来 看 并 不 是 可 持续 发 展 型 。 弹 性 标准 能 够 防止 目光 短 浅 ， 虽 然 用 
心 良 苦 ， 但 不 利于 长 期 的 可 持续 性 。 


8.2.2 寿命 周期 评估 
寿命 周期 评估 (LCA) 指 在 整个 寿命 周期 中 分 析 某 一 特定 产品 所 有 阶段 的 影 
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响 。 可 以 用 多 种 方法 来 定义 寿命 周期 。 从 “起 源 到 坟墓 ”是 最 普通 的 寿命 周期 。 
在 这 样 的 寿命 周期 中 ， 可 以 考虑 原材料 的 开采 、 加 工 、 使 用 和 废弃 处 理 。 大 部 分 
的 注意 力 会 用 在 产品 的 制造 阶段 。 然 而 从 影响 来 说 ， 产 品 的 使 用 阶段 更 为 重要 。 
比如 ， 一 辆 汽车 在 使 用 阶段 比 制造 阶段 会 用 掉 更 多 的 材料 和 能 量 。 

如 果 一 种 产品 被 循环 利用 而 不 是 被 抛弃 ， 那 么 它 就 是 从 起 源 到 起 源 。 它 的 寿 
命 周 期 就 延长 了 。 例 如 ， 由 聚 对 茶 二 甲酸 乙 二 醇 酯 (PET) 制 成 的 塑料 苏打 水 瓶 
可 以 循环 利用 再 被 制 成 新 的 塑料 瓶 或 其 他 不 同 产品 。 起 源 到 起 源 寿 命 周 期 是 为 了 
减少 资源 浪费 和 原材料 的 使 用 。 

其 他 方法 比如 “起 源 到 门 ” 或 “ 门 到 门 ”方法 也 可 以 缩短 寿命 周期 。“ 起 源 
到 门 ”只 关注 产品 从 原材料 到 加 工 的 过 程 。 这 个 方法 或 许 只 对 加 工厂 或 者 使 用 
和 废弃 处 理 阶 段 微不足道 的 产品 有 用 。 加 工厂 也 会 关注 “ 门 到 门 ” 的 寿命 周期 
评定 。 这 种 LCA 只 关注 产品 的 生产 链 。 在 比较 不 同 加 工 方法 和 工具 的 效率 时 ， 
这 种 方法 是 有 效 的 。 

另外 两 个 可 以 使 用 的 LCA 方法 分 别 是 “经 济 投入 产 出 LCA (EIO - LCA)” 
和 “基于 生态 学 的 LCA (Eco - LCA)”。 卡 耐 基 梅 隆 大 学 提出 并 发 展 了 “EIO - 
LCA”， 这 个 方法 主要 用 于 衡量 制造 一 个 产品 需要 的 材料 和 能 量 对 于 经 济 的 影 
响 ts] 。 俄 交 俄 州立 大 学 提出 并 发 展 了 “Eco - LCA” 史 1， 这 个 方法 更 多 强调 对 于 
一 种 产品 在 污染 排放 和 经 济 流 上 的 直接 和 间接 影响 的 分 析 ， 并 将 它们 添加 到 传统 
的 “起 源 到 坟墓 ”的 LCA 中 。 

回顾 可 持续 发 展 ，LCA 是 一 个 有 用 的 工具 ， 然 而 它 也 有 局 限 性 。 并 不 是 所 
有 的 因素 都 可 以 被 追踪 或 者 轻易 给 出 数量 值 ， 比 如 很 难 将 一 个 产品 的 健康 影响 用 
数值 表示 ， 因 为 产品 的 有 害 性 和 运输 路 线 很 难 量化 。 

另 一 个 LCA 的 限制 是 中 断 间 题 。 任 何 一 个 产品 或 加 工 过 程 都 会 有 很 多 上 游 
产品 阶段 和 工序 ， 一 个 LCA 不 可 能 把 它们 都 包括 进去 。 比 如 ， 制 造 汽 车 需要 的 
各 个 部 件 也 需要 加 工 ， 这 些 部 件 需要 成 套 的 五 金 ， 开 采 人 金属 的 设备 需要 特定 的 金 
属 ， 这 些 金属 也 需要 特定 的 机 器 去 制造 ， 这 个 关系 链 会 不 断 地 延续 下 去 。 在 
LCA 中 ， 如 果 关 系 链 的 需求 在 某 处 被 截断 ， 就 会 导致 漏洞 百出 。 此 外 ，LCA 的 
方法 和 市 售 的 软件 不 同 ， 如 SimaPro， 被 广泛 地 用 于 进行 LCA， 可 能 使 用 不 同 的 
假设 和 数据 会 导致 结果 的 变化 ， 这 一 结果 必须 调和 。 

8.2.3 物质 流 分 析 

物质 流 分 析 (MFA) 是 在 定义 系统 内 评估 质量 和 能 量 的 流动 过 程 ， 它 可 以 
以 国家 级 的 工程 或 其 他 规模 进行 生产 。 城 市 代谢 是 对 城市 特定 区 域 物质 流 分 析 的 
一 个 典型 工具 。 这 种 方法 旨 在 把 城市 看 成 一 个 “暗箱 ” ， 只 负责 城市 的 流入 和 流 
出 ， 而 不 用 去 管 暗箱 里 面 是 如 何 反 应 和 变化 的 。 它 给 城市 提供 所 需 的 大 量 的 物资 
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和 能 量 ， 同 时 也 产生 等 量 的 上 废料。 然而， 由 于 需要 大 量 的 材料 ， 它 的 局 限 性 就 是 
需要 大 量 信息 的 输入 和 和 输出。 有些 数据 涉及 国家 级 别 ， 有 些 是 某 一 产业 内 部 的 ， 
但 是 在 一 些 没有 设 控 的 州 和 城市 ， 这 些 数据 资源 就 很 难 找到 和 查 到 。 这 种 方法 在 
沿海 的 地 方 很 适用 ， 因 为 可 以 通过 船只 运 进 原料 或 者 直接 利用 岛 上 的 资源 ， 然 后 
运 出 成 品 。 通 过 数据 的 收集 整理 ， 这 种 方法 变 得 更 加 实用 。 城 市 发 展 的 改善 是 跟 
踪 资 源 的 流入 、 废 物 的 流出 以 及 基础 设施 的 建立 来 创造 财富 和 为 人 们 带 来 舒适 的 
环境 。 基 本 的 原则 是 用 更 少 的 资源 创造 大 家 所 需 的 条 件 。 实 际 上 ， 很 难 将 两 个 城 
市 进行 比较 ， 因 为 它们 可 能 在 不 同 的 国家 ， 当 地 生产 方式 、 和 气候、 人口、 居住 条 
件 都 能 对 此 结果 产生 很 大 的 影响 。 


8.2.4 工业 生态 学 


工业 生态 学 可 以 定义 为 一 个 多 学 科 的 系统 学 科 ， 旨 在 研究 工业 、 经 济 和 自然 
环境 之 间 的 关系 ， 它 利用 一 系列 不 同 的 工具 来 分 析 它 们 的 关系 。 在 工业 中 ， 随 着 
设计 、 制 造 环境 以 及 生态 效率 的 发 展 ，LCA 和 MFA 日 益 重 要 。 一 个 行业 的 废物 
或 副产品 可 能 是 男 一 个 产业 的 资源 ， 如 果 这 两 个 行业 都 有 足够 接近 的 后 勤 能 力 ， 
那么 废物 /副产品 可 以 变 为 其 他 工业 上 的 应 用 。 例 如 ， 发 电厂 附近 的 水 泥 制 造 厂 
可 以 使 用 剩余 的 粉 煤 灰 进 行 水 泥 混合 ， 如 果 石 襄 板 生产 设备 也 是 在 附近 ， 就 使 用 
水 泥 厂 的 硫酸 钙 作 为 其 原料 。 因 此 ， 这 些 行业 的 废料 减少 ， 其 用 于 交通 运输 的 燃 
料 也 自然 减少 了 。 这 些 众 多 的 工业 生态 评估 工具 让 一 个 行业 或 城市 来 看 看 不 同 的 
设计 如 何 影响 投入 产 出 以 及 对 经 济 的 总 体 影响 。 


8.2.5 城市 可 持续 发 展 


城市 可 持续 发 展 是 城市 系统 可 持续 发 展 的 系统 性 整体 分 析 ， 特 别 是 关于 城市 
的 基础 设施 。 城 市 基础 设施 是 一 个 复杂 的 网 络 ， 主 要 由 6 个 部 分 组 成 : 

1) 私人 住宅 ; 

2) 商业 机 构 (包括 教堂 、 学 校 等 ) ; 

3) 水 和 废水 ; 

4) 能 量 ; 

5) 交通 ; 

6) 土地 使 用 。 

城市 可 持续 发 展 也 包括 社会 经 济 的 影响 和 形成 城市 系统 特性 的 政治 引导 。 随 
着 人 口 增长 和 对 基础 设施 的 需求 ， 城 市 需要 相应 地 规划 它们 的 基础 设施 。 依 照 惯 
例 ， 城 市 地 区 建立 一 种 以 自然 生态 来 取代 硬 景观 为 市 民 提 供 城 市 基础 设施 的 
“大 管 概 念 ” 。 自 然 生态 被 限制 到 路 边 ， 草 坪 和 公园 的 树木 比 自然 生长 的 本 地 植 
需要 更 多 的 水 分 和 养分 ， 才 能 区 壮 成 长 。 然 而 ， 近 来 人 们 已 经 意识 到 生态 系统 
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和 自然 生态 保护 的 重要 性 。 

天 然 的 百代 物 ， 如 雨水 管理 的 蓝 色 带 ， 越 来 越 多 地 被 用 来 将 代 硬 景观 。 利 用 
这 种 方法 ， 人 们 正在 开发 一 种 模型 来 评估 不 同 的 观点 并 能 够 决定 什么 样 的 社会 经 
济 才能 够 实现 城市 可 持续 发 展 。 





8.3 目前 的 基础 设施 


虽然 目前 的 基础 设施 不 是 最 优 的 ， 但 投入 了 大 量 的 资金 ， 人 们 仍然 依赖 它 。 
提升 可 持续 发 展 的 选择 之 一 是 开发 一 个 分 散 和 集中 的 基础 设施 的 混合 动力 系统 ， 
它 在 不 增加 资源 数量 的 情况 下 增加 了 系统 的 元 余 性 。 未 来 的 规划 也 应 引导 系统 如 
何 相 互 作 用 ， 并 制定 相应 的 计划 ， 以 节省 资源 。 下 面 就 是 对 这 种 相互 作用 的 
阐述 。 








8.4 水 与 能 源 之 间 的 联系 


饮用 水 处 理 提供 清洁 的 饮用 水 ， 污 水 处 理 用 来 清理 污水 。 两 者 都 通过 一 个 巨 
大 的 能 量 转换 来 采集 、 处 理 和 分 配 。2000 年 ， 美 国 超过 500 亿 kWh 的 能 源 用 来 
提供 、 分 配 饮 用 水 和 处 理 废水 rol 。 预 计 到 2050 年 ， 能 量 有 巨大 的 需求 空间 。 电 
力 研究 院 CEPRI 的 水 资源 可 持续 发 展 报告 显示 ， 到 2050 年 年 底 ， 这 个 数字 将 达 
到 750 亿 kWh ( 见 图 8.1)。 目 前 ， 约 4% 的 水 的 总 能 源 在 美国 出 售 。 加 利 福 尼 
亚 州 需要 18% 的 能 源 。 随 着 水 的 需求 的 增加 ， 优 质 水 资源 变 得 更 加 难以 获得 ， 
人 们 更 愿 购买 能 源 密集 型 产业 的 股票 ， 作 为 用 先进 的 处 理 技术 回收 水 或 淡化 水 的 
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虽 饮 用 水 的 采集 、 处 理 和 供应 
污水 收集 、 处 理 和 排放 














图 8.1 2000 ~2050 年 ,美国 的 饮用 水 和 污水 处 理 过 程 所 需 能 量 预测 使 用 的 数据 
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企业 ， 他 们 的 股票 更 容易 上 涨 。 因 此 ， 当 一 个 城市 正在 考虑 它们 的 水 利 基础 设施 
时 ， 就 要 同时 考虑 到 水 和 废水 的 各 种 处 理 所 需 能 量 的 成 本 。 
法 国 核电 

2003 年 ， 法 国 经 历 了 史上 最 热 的 夏天 551 。 高 温 增 加 了 空调 和 冷气 的 使 用 ， 
从 而 对 电力 的 需求 急剧 增长 。 反 过 来 ， 增 加 的 能 源 消耗 产生 更 多 的 余热 ， 又 需要 
更 多 的 水 来 冷却 。 虽 然 法 国有 足够 的 能 源 来 发 电 ， 但 它们 80% 的 电力 来 自 核 
电 一 一 热浪 和 和 王 旱 使 它们 没有 大 量 的 水 资源 来 冷却 核反应 堆 ， 因 此 它们 迫不得已 
减少 生产 关闭 了 17 个 核反应 堆 。 因 此 ， 法 国 不 能 再 以 95 欧元 /kWh 出 售 电力 到 
其 他 欧洲 国家 ， 反 而 需要 以 100 欧元 /kWh 的 价格 进口 电力 。 

处 理 水 的 方法 有 很 多 ， 但 方法 的 不 同 也 存在 能 量 依赖 性 的 差异 。 地 表 的 水 往 
往 是 干净 的 ， 因 此 仅 需 要 少量 的 能 量 来 收集 和 处 理 这 些 水 资源 ( 见 表 8.1)。 但 
地 表 水 并 不 适用 所 有 地 区 。 地 下 水 则 需要 更 多 的 能 量 来 获取 ， 和 地 表 水 相 比 ， 海 
水 淡化 技术 则 需要 75 倍 的 能 量 。 

表 8.1 各 种 水 处 理 系统 的 美国 全 国平 均 能 源 需求 tl 















































水 处 理 和 收集 kWh/Meal 
Sadek ab we 1422 
HF 7k ch BLO 1824 

dh PRR 3900 ~ 9750 

海水 淡化 5 9780 ~ 16500 








污水 处 理 方法 包括 过 滤 池 、 活 性 污 泥 、 硝 化 处 理 和 不 含 硝 的 先进 的 处 理 技 
术 。 见 表 8.2， 滴 滤 池 对 能 量 需求 最 低 ， 硝 化 的 处 理 技术 对 能 量 需求 最 大 。 最 简 
单 的 处 理 消耗 最 少 的 能 源 ， 但 在 对 水 质 有 很 高 的 要 求 时 ， 它 不 是 一 个 切实 可 行 的 
办 法 。 废 水 处 理 和 高 质 水 处 理 对 能 源 的 需求 是 不 一 样 的 。 
R82 各 种 污水 处 理 系统 的 美国 全 国平 均 能 源 需求 上 0] 









































污水 处 理 和 收集 kWh/Meal 
污水 过 滤器 955 
活性 污 泥 1322 
无 硝化 处 理 1541 
硝化 处 理 1911 




















最 后 ， 分 配水 资源 也 需要 能 源 。 理 论 上 ， 远 距离 输送 水 需要 更 多 的 费用 并 且 
还 不 容易 输送 ， 密 集 的 湖泊 和 河流 的 水 源 输送 比较 方便 ， 一 般 需要 1400kWh/ 
Mgal9 的 能 量 。 但 并 不 是 所 有 城市 周边 都 有 河流 和 湖泊 ， 这 样 使 得 地 下 水 获取 的 
难度 更 大 。 最 后 ， 排 放 废 水 需要 的 能 量 一 般 在 2350 ~ 3300kWh/ Megal。 
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能 量 用 来 和 生产、 处理、 分 配水 ， 反 过 来 水 又 能 生产 、 转 换 、 存 储 能 量 ， 这 就 
是 能 量 的 逆转 。 能 量 生 产 用 水 取决 于 能 量 的 来 源 。 在 热电 厂 ， 水 用 来 冷却 ; 在 水 
力 发 电厂 ， 水 就 作为 动力 源 。 水 也 是 主要 能 量 来 源 一 一 石油 燃料 处 理 的 必需 品 。 
因此 ， 虽 然 很 多 不 同 种 类 的 能 量 形式 的 用 处 各 不 一 样 ， 但 所 有 的 能 量 都 需要 水 ， 
热能 发 电 用 水 量 淡 水 抽取 占 39% ， 地 表 水 抽取 占 52% |") 。 
热能 发 电 的 水 大 多 都 蒸发 掉 了 ， 平 均 每 天 的 损耗 是 33 亿 gall, BABE 
得 ， 热 电厂 用 水 肯定 比 其 他 发 电 形 式 用 水 多 ( 见 表 8.3)。 相 对 于 大 量 能 量 的 产 
生 以 及 水 的 消耗 ， 在 美国 ， 一 般 每 千瓦 时 的 发 电 就 会 有 2gal 的 水 蒸发 。 水 力 发 
电 则 有 18. 27gal 的 水 蒸发 ， 这 个 数字 损耗 是 以 煤 为 主要 原料 的 火力 发 电厂 水 蒸 
量 的 35 倍 以 上 。 这 意味 着 ， 水 电 只 有 在 水 资源 丰富 的 地 区 是 可 行 的， 而 光伏 
发 电 和 风力 发 电 则 可 以 用 在 水 资源 比较 匮乏 的 地 方 。 
表 8.3 在 美国 ， 不 同 的 能 源 水 的 蒸发 损失 



















































































能 源 gal/kWh (蒸发 损耗 ) 
水 力 18. 27 
核能 0. 62 
煤 0. 49 
石油 0. 43 
光伏 太阳 能 0. 030 
风能 0. 001 


实例 : 水 和 能 源 需 求 : 两 个 城市 的 故事 

亚特兰大 和 菲尼克斯 这 两 个 城市 的 人 口 迅速 增长 ， 为 此 对 水 和 能 源 的 需求 正 
在 迅速 增长 。 它 们 在 不 同 的 地 区 ， 它 们 对 水 资源 的 需求 不 一 样 。 表 8. 4 描述 了 这 
些 城 市 的 不 同 需求 。 例 如 ， 亚 特 兰 大 在 室内 使 用 更 多 的 水 ， 但 菲尼克斯 大 多 在 室 
外 。 由 于 通勤 时 间 长 和 拥挤 的 公共 交通 ， 亚 特 兰 大 每 人 每 天 耗 油 远 远 高 于 凤凰 
城 。 一 个 更 重要 的 差别 是 由 于 菲尼克斯 是 一 个 干旱 地 区 ， 非 常 炎热 和 干燥 ， 而 亚 
寺 兰 大 则 更 加 测 湿 。 菲 尼克 斯 的 电力 生产 的 耗 水量 是 佐治 亚 州 的 4 倍 以 上 。 电 力 
消费 的 水 供应 和 处 理 也 是 佐治 亚 州 的 5 倍 左右 。 因 为 把 水 送 到 菲尼克斯 的 难度 更 
高 ， 这 些 数 字 必 然 变 得 更 高 。 亚 特 兰 大 需要 能 源 的 程度 和 菲尼克斯 需要 的 水 资源 
是 差不多 的 。 如 前 段 所 述 ， 亚 特 兰 大 经 历 了 大 量 的 风暴 和 水 灾 ， 所 以 在 科罗拉多 
河上 的 变化 造成 更 多 损失 ， 很 多 事情 都 是 相似 的 。 表 8. 4 还 显示 城市 之 间 并 不 相 
同 ， 所 以 一 种 方法 是 不 能 解决 所 有 问题 的 。 
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表 8.4 菲尼克斯 和 亚特兰大 城市 水 和 电 使 用 之 间 的 关系 


















































































































































室内 480 2001 年 数据 ， 世 界 
中 民用 水 需求 (gped) 1999 Te 第 4 章 ， 城 市 | 71 ea ae i 2009 年 : 
室外 | 水 环境 71 20 “| 洁净 水 资源 两 年 一 次 
110” 
(gped ) 报告 
居民 用 电 ， 36 41 
kWh/ A - | 2005 年 数据 
2005 年 数据 [381 
ae 燃料 ， 数据 Brown 等 人 (2008 ) 
kWh/ A - 5.5 12.3 
ae 美国 国家 可 再 生 实 验 室 | 1.65 Torcellini 等 人 
E| [E] Ay Fh + X WS Zs : e. 
电力 生产 用 水  gal/kWh ( 亚 利 pen a f eas 
= (2003 ) (佐治 亚 )| (2003) 
RAR) 
[39] 运输 工具 ，4600 - 
8600 17002 
水 泵 ，2600 
水 ， 水 处 理 ，100 
kWh/Megal = 亚特兰大 水 
水 处 理 用 电 废水 水 配置 ，1300 seep (9.261 
[39] 废水 收集 和 处 
kWh/Megal 
EH, 1500 5 
10700 |. 18302 
HEIK , 9200 






































注 : 此 数据 显示 了 两 个 不 同 地 区 使 用 的 差异 ， 此 类 信息 在 每 个 城市 的 产能 和 用 水 计划 中 需 了 予以 考 
D 此 数据 是 根据 假定 一 户 4 人 修正 。 
@ 这 些 数据 是 以 亚特兰大 水 、 水 生产 和 亚特兰大 分 水 管理 部 门 用 电 (Thoma 2007), 南大 西洋 地 区 的 
水 供应 和 废水 处 理 的 电力 需求 DOEI2] 为 基础 进行 评估 的 。 


8.5 水 和 能 量 之 间 的 外 在 联系 
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水 和 能 量 除了 有 内 在 联系 外 ， 它 们 在 城市 基础 设施 方面 还 有 同样 重要 的 关系 
( 见 图 8.2) 。 运 输 车 辆 需要 能 源 ， 能 源 可 供 量 影响 交通 方式 。 一 个 地 区 土地 资源 
的 利用 带动 了 交通 ， 而 交通 便利 才能 使 土地 更 充分 地 利用 。 水 的 可 用 性 影响 土地 
的 使 用 方式 ， 土 地 的 使 用 方式 影响 水 资源 如 何 获取 和 使 用 。 同 样 ， 能 量 供 应 也 影 
响 水 和 土地 的 使 用 ， 土 地 的 使 用 影响 能 源 的 需求 和 获取 渠道 。 此 外 ， 水 也 被 用 于 
提取 燃料 和 种 植 生物 燃料 ， 从 而 影响 交通 运输 部 门 。 


8.5.1 交通 能 源 


各 种 运输 工具 包括 飞机 、 火 车 、 船 舶 、 汽 车 都 需要 能 源 。 这 些 交 通 工 


具 的 燃 
料 也 有 很 多 种 类 ， 包 括 汽油 、 上 柴油、 乙醇、 甲醇、 天然气、 电力 、 氨 、 太 阳 能 其 
至 是 煤 和 木材 (虽然 后 者 在 现代 交通 中 可 以 忽略 不 计 )。 目 前 的 趋势 就 是 建立 可 
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以 用 两 种 以 上 能 源 的 混合 动力 汽车 。 以 2009 年 为 例 ， 美 国有 72% 的 石油 用 于 交 
通行 业 ， 占 能 源 消费 总 量 的 28% '! 。 运 输 业 占 天 然 气 消费 量 的 3% 、 可 再 生 能 
源 的 12% ,这些 可 再 生 能 源 主要 以 乙醇 的 形式 存在 。 鉴 于 这 些 显著 原因 ， 在 重 
新 规划 和 改进 城市 建设 时 ， 需 要 考虑 交通 的 因素 。 













土地 利用 强度 /类 型 


ae ee 


可 利用 性 
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补充 燃料 








图 8.2 ” 水、 能源、 交通 和 土地 利用 系统 在 城市 地 区 的 相互 连接 
8. 5.2 交通 运输 、 土 地 使 用 、 能 源 


随 着 对 机 动 性 的 需求 增加 ， 提 高 现 有 和 车辆 的 能 源 转 换 效率 可 以 减少 交通 对 环 
境 的 影响 。 如 果 转 换 成 其 他 的 运输 模式 ， 需 要 很 大 的 改进 。2007 年 在 混合 动力 
汽车 的 研究 中 ， 太 平 洋 西北 国家 实验 室 !5) 发 现 ， 当 前 美国 的 电力 基础 设施 能 够 
STF 43% ~73% 的 轻型 车 辆 的 能 源 需 求 ， 这 就 导致 汽车 充电 在 下 午 6 点 到 清晨 6 
点 时 段 受到 限制 。 进 一 步 的 研究 估计 ， 如 果 73% 的 美国 汽车 转化 为 电动 汽车 ， 
美国 将 不 再 需要 进口 石油 ， 并 且 温 室 气 体 排放 量 可 以 减少 27% (即使 所 有 的 电 
力 都 是 由 燃 煤 发 电厂 生产 的 ) ， 虽 然 这 样 的 大 尺度 分 析 可 以 提供 有 用 信息 ,但 需 
要 注意 的 是 ， 复杂 的 局 部 关系 背后 这 些 大 发 展 的 重要 性 。 

Bras 最 近 在 亚特兰大 完成 了 对 不 同 运输 方式 使 用 的 能 源 和 二 氧化 碳 排放 量 评 
佑 。 许 多 种 类 的 车 辆 和 燃料 的 研究 包括 传统 的 汽油 、 柴 油 、 压 缩 天 然 气 《CNC) 、 
乙醇 85 灵活 燃料 汽车 (E85 FFV), KEAK (S) 汽油 混合 动力 电动 汽车 
(CHEV) 、 柴 油 HEV、 火 花 点 火 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 、 柴 油 PHEV、 
电动 汽车 、 柴 油 车 。 亚 特 兰 大 都 市 高 速 运输 管理 局 MARTA 的 清洁 柴油 公交 车、 压 
缩 天 然 气 公交 车 和 铁路 是 亚特兰大 公共 交通 的 主要 形式 ， 所 有 这 些 运输 方式 都 以 井 
R (WTP) PIRE (PTW) 的 能 源 使 用 和 二 氧化 碳 排放 量 为 基础 进行 评估 ( 见 图 
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8.3 和 图 8.4) 。 由 于 低 运 量 ，MARTA 的 公共 汽车 和 铁路 无 论 是 在 二 氧化 碳 人 均 排 
放量 还 是 在 能 源 人 均 使 用 上 都 是 最 糟糕 的 。 增 加 载 客 量 能 大 大 提升 这 些 指 标 。 其 他 
的 研究 结果 表明 ， 电 动 汽车 不 收费 ， 比 传统 的 汽油 车 和 柴油 车 要 好 得 多 ， 部 分 原因 
在 于 佐治 亚 州 对 古老 的 低 效 燃 煤 电 厂 的 依赖 。 总 体 而 言 ， 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 
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图 8.3 在 美国 佐治 亚 州 亚特兰大 市 使 用 不 同和 运输 方式 的 人 均 行程 的 能 源 使 用 情况 
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图 8.4 在 美国 佐治 亚 州 亚特兰大 市 使 用 不 同和 运输 方式 的 人 均 行程 的 二 氧化 碳 排放 情况 
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使 用 最 少 的 能 源 ， 人 均 二 氧化 碳 排放 量 也 是 最 低 的 。 

亚特兰大 效应 的 影响 表明 ， 除 了 汽车 和 燃料 的 其 他 变量 以 外 ， 各 种 运输 方式 
载 客 量 的 能 源 使 用 和 二 氧化 碳 排放 量 也 很 重要 。 规 划 发 展 、 土 地 集约 利用 和 城市 
交通 的 增长 能 显著 提高 可 持续 发 展 、 降 低 对 能 源 的 依赖 。 土 地 利用 方式 影响 交通 
模式 及 其 效率 。 例 如 ， 紧 凑 型 城市 有 利于 步行 、 重 轨 和 其 他 有 效 的 公共 交通 工 
具 。 纽 约 市 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 在 那里 停车 费 、 煤 气 费 和 交通 引导 绝 大 多 数 的 
人 口 选 择 步 行 、 坐 地 铁 或 乘坐 公共 汽车 。 一 个 相反 的 例子 可 能 是 亚特兰大 ， 城 市 
不 够 紧凑 ， 无 法 让 许多 市 民选 择 步行 或 使 用 公共 交通 。 


8.5.3 水 上 运输 


随 着 能 源 和 土地 利用 ， 水 也 和 运输 联系 起 来 。 美 国 能 源 部 591 以 及 来 自 哈 特 
(Harto) 的 LCA “PAYOR AY Biche |) 表明， 石油 消耗 在 0.03 ~ 0. O8gal/kWh 
WAELE] ( 见 表 8.5)。 天 然 气 的 生产 采用 了 类 似 的 量 。 尽 管 灌溉 大 豆 
生产 生物 柴油 需要 的 水 在 0.39 ~9gal/kWh。 玉 米 乙醇 的 需求 达到 了 19gal/kWh, 
或 500 倍 以 上 的 油 。 从 另 一 个 角度 来 看 ， 韦 伯 (Webber) 中 1 发 现 传统 的 汽油 车 
每 100mile? 消 耗 7 ~14gal 的 水 ，PHEV 则 消耗 24gal 的 水 ， 而 乙醇 燃料 的 汽车 则 
需要 130 ~ 6200gal。 

表 8.5 各 种 运输 燃料 对 水 的 依赖 性 (单位 : gal/kWh) 











































































































低 高 
pL] 0. 007 0. 027 开采 + 洗涤 
石油 / 油 吕 1 0. 03 0. 076 萃取 + 精炼 
天 然 气 13] 0.01 0.01 处 理 提 取 
玉米 乙醇 1. 26 19 假设 美国 15% 的 灌溉 
纤维 素 乙醇 0. 13 0. 431 无 灌溉 
纤维 素 乙 醇 1 16 19 灌溉 
KEA pm 0. 392 8. 98 假设 美国 4% 的 灌溉 
藻类 生物 柴油 中 0. 839 1. 762 封闭 
藻类 生物 柴油 5] 0. 895 18. 351 开放 




















城市 密度 获得 很 多 可 持续 效益 ， 通 勤 距 离 的 缩短 使 公共 交通 四 通 八 达 。 紧 次 
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的 生活 也 意味 着 建筑 物 距 离 水 和 能 源 的 基础 设施 更 近 ， 减少 了 所 需 能 源 和 材料 的 输 
送 。 通 常情 况 下 ， 在 人 口 密 集 的 城市 地 区 ， 更 复杂 的 电力 和 水 网 络 有 内 置 的 元 余 ， 
可 以 补偿 系统 组 件 故障 。 最 后 ， 在 热电 联 产 、 低 影响 开发 的 水 利 基础 设施 、 提 供 休 
闲 娱乐 绿色 空间 等 方面 ， 密 度 为 其 提供 异 花 传粉 (Cross -pollinating) 的 机 会 。 


8.5.5 就 业 机 会 、 生 活 质量 和 税收 收入 


基础 设施 的 关系 超出 了 物理 、 功 能 、 联 网 和 环境 架构 ， 它 也 对 一 个 地 方 的 社 
会 和 经 济 福利 产生 影响 。 例 如 ， 重 新 考虑 紧凑 型 城市 设计 的 好 处 ， 大 型 私人 住宅 
地 段 的 土地 不 能 由 社会 各 界 共 同 使 用 。 另 一 方面 ， 小 型 私人 地 段 可 保留 大 片 可 供 
休闲 、 野 生动 物 栖息 地 和 其 他 设施 的 土地 ， 而 且 要 有 整体 性 。 这 些 公共 便利 改进 
每 个 人 的 生活 质量 ,创造 一 个 更 有 利 、 稳 定 和 创造 更 多 就 业 机 会 的 商业 环境 ， 同 
时 提高 价值 。 增 加 的 税收 收入 再 投入 到 基础 设施 的 建设 中 ， 共 同 创建 繁 杰 〈 见 
图 8.5)。 





























商业 环境 




















基础 设施 











到 8.5 基础 设施 的 改善 和 社会 经 济 改善 的 直接 关系 


8.6 步 入 一 个 更 加 可 持续 发 展 的 未 来 














8.6.1 水 


雨水 是 不 需要 经 过 过 多 处 理 的 清洁 水 来 源 ， 然 而 大 多 数 城市 目前 尚 不 能 有 效 
处 理 这 一 资源 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 雨 水 流入 城市 或 农村 土地 的 表面 或 者 分 流 到 废 
水 处 理 系 统 就 受到 污染 。 采 用 低 影 响 开 发 收集 和 处 理 雨 水 (LID) 技术 带 来 了 多 
种 好 处 。 首 先 从 废水 收集 中 分 离 雨 水 ， 其 中 一 个 立竿见影 的 效果 就 是 用 更 少 的 
水 ,而且 在 水 处 理 过 程 中 消耗 较 少 的 能 源 。 减 少 废水 流 也 降低 了 污水 洪 出 流入 表 
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面 水 域 的 风险 。 收 集 的 雨水 可 以 用 于 创建 绿色 空间 、 冲 而 所、 冷却 或 提供 照明 。 
下 面 就 是 一 个 可 行 的 示例 技术 。 


温哥华 





温哥华 市 担心 雨水 和 污水 排 入 三 文 鱼 生长 的 河流 ,这 个 城市 使 用 传统 的 
分 离 和 分 散 方法 处 理 水 ， 但 后 来 发 现 集中 雨水 处 理 设施 估计 需要 花费 40 亿美 元 ， 
它们 决定 男 寻 出 路 。 它 们 尝试 采用 LID 技术 开发 和 分 散 式 处 理 来 满足 水 处 理 的 需 
求 ， 同 时 也 创造 绿色 空间 、 增 加 财产 价值 ， 预 计 增 加 40 亿美 元 的 税收 收入 。 与 
此 同时 也 解决 了 三 文 鱼 生长 河流 的 环境 问题 ， 并 为 其 他 野生 动物 改善 条 件 ， 减 少 
城市 热岛 效应 。 
污染 控制 的 最 佳 管理 措施 

最 佳 管理 措施 (BMP) 是 控制 水 污染 和 水 流 的 技术 。 这 些 技术 落实 到 位 ， 
从 土地 转移 到 水 源 控 制 杀 虫 剂 、 除 草 剂 、 营 养 素 和 其 他 现 有 的 污染 物 ， 比 如 药品 
和 个 人 护理 产品 等 新 兴 污 染 物 。 其 中 的 一 些 技 术 可 以 简单 地 减少 在 用 于 耕作 过 程 
或 农药 使 用 的 毒素 量 。 一 些 结构 技术 包括 浏 洪 区 ， 这 是 暴雨 天 用 来 防止 洪水 泛 温 
的 技术 ; 兄 一 技术 是 透水 路 面 ， 让 水 流通 过 小 孔 流 入 ， 保 持 土壤 中 存 有 一 些 污染 
物 。 这 些 技 术 帮 助 管理 雨水 的 流动 ， 防 止 污水 处 理 系 统 被 淹没 。 它 们 往往 依赖 于 
像 生 物 修复 或 湿地 处 理 、 清 洁 的 水 等 天 然 技 术 净 化 水 资源 。 这 种 天 然 技术 耗 能 
少 、 价 格 更 便宜 ， 是 理想 的 蔡 代 品 。 


纽约 


安全 人 饮用 水 法 案 要 求 纽约 市 耗资 80 亿美 元 建立 新 的 水 过 滤 厂 。 由 于 资金 问 
题 ， 纽 约 没有 使 用 未 开发 土地 缓冲 分 水 岭 ， 而 是 发 起 了 BMP， 与 农业 社区 合作 
开发 一 个 整体 农场 计划 减少 径流 污染 。 利 用 低 冲击 开发 收集 和 处 理 雨 水 技术 减少 
雨水 流量 ， 并 在 该 地 区 升级 一 些 现 有 的 下 水 道 和 化 凑 池 系统 。 最 终 ， 这 些 举动 取 
代 了 80 亿美 元 的 过 滤 厂 ， 提 高 了 娱乐 用 地 、 养 殖 业 的 经 济 效益 ， 强 化 了 农业 径 
流 、 流 域 的 保护 。 


屋顶 绿化 


绿色 屋顶 是 指 部 分 或 全 部 覆盖 植被 的 屋顶 ， 它 们 增加 城市 的 绿色 空间 、 减 少 
雨水 径流 、 直 接 隔离 二 氧化 碳 、 降 低 建 筑 能 耗 。 它 们 可 以 以 集中 和 广泛 两 种 方式 
种 在 建筑 物 上 。 密 集 的 屋顶 通常 是 8 ~ 12in2 ， 厚 重 80 ~ 120lbyfeS420] 。 粗 放 的 
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屋顶 更 薄 、 更 轻 (10 ~50lb/ft ) 。 密 集 的 屋顶 通常 建 花园 ， 但 由 于 增加 重量 ， 必 须 
更 好 地 保养 。 粗 放 的 屋顶 不 一 定 经 常 保养 ， 但 可 以 用 较 低 的 成 本 创造 相同 的 效益 。 


本 土 植物 


和 外 来 植物 相 比 ， 本 土 植物 需要 较 少 的 水 、 肥 料 和 杀 虫 剂 。 本 土 植物 更 适应 
当地 的 条 件 。 由 于 适应 自己 的 生长 环境 ， 它 们 不 需要 过 多 的 保养 ， 寿 命 也 比 其 他 
植物 长 。 男 外 ， 相 对 于 生长 缓慢 的 阔叶树 植物 ， 黄 杨 木 和 美国 糖 胶 树 具有 优越 的 
碳 品质 ， 能 更 有 效 地 降低 城市 的 碳 足 迹 。 


透水 路 面 


透水 路 面 是 允许 水 通过 地 下 回 灌 的 路 面 ， 从 而 减少 进入 污水 系统 的 降雨 量 。 
透水 路 面 是 一 些 大 型 、 车 流 稀 少 场所 的 理想 路 面 、 如 停车 场 、 车 道 、 自 行车 道 和 
人 行道 。 透 水 路 面 不 仅 减 少雨 水 污水 处 理 系 统 的 负荷 ， 也 减少 了 养分 和 金属 负载 
流量 (分别 为 80% 和 90% ) 7") 。 

基于 成 本 效益 分 析 ，LID 收集 和 处 理 雨 水 技术 应 该 推行 到 每 个 城市 ， 但 并 不 
是 所 有 的 城市 环境 都 适合 这 项 技术 。 但 大 多 数 的 LID 收集 和 处 理 雨水 技术 甚至 是 
对 传统 的 集中 式 供水 系统 和 分 散 式 系统 都 可 提供 额外 的 好 处 。 运 输 和 分 配 占 水 行 
业 能 源 需 求 的 80% 5] ， 分 散 式 系统 明显 节能 。 此 外 ， 由 于 分 散 式 系统 水 停留 时 
间 较 少 ， 水 龙头 出 水 的 水 质 优 秀 。 分 散 式 系统 和 集中 式 系统 相 比 ， 有 较 高 元 余 ， 
增加 了 韧性 。 就 是 说 ， 如 果 一 个 集中 式 系统 出 现 故 障 ， 所 有 的 客户 都 存在 水 供应 
中 断 的 风险 ; 当 分 散 式 系统 失 录 ， 附 近 的 站 点 可 以 一 直 供 水 直到 修好 。 

新 开发 的 地 区 可 以 实现 分 散 式 供水 。 目 前 拥有 集中 式 污 水 处 理 系 统 的 其 他 城 
市 不 应 该 期 待 完全 拆 解 基础 设施 。 相 反 ， 它 们 应 该 考虑 制定 混合 集中 /分 散 模 式 。 
这 可 能 是 在 快速 增长 的 地 区 简单 地 增加 分 散 式 工厂 ， 而 不 是 扩大 集中 式 工厂 。 而 
E LID 收集 和 处 理 雨 水 技术 ， 如 雨水 收集 和 低 流量 厕所 减少 污水 处 理 厂 的 排放 ， 
LID 收集 和 处 理 雨 水 技术 和 分 散 式 系统 同时 奏效 彼此 增强 。 


8. 6.2 能 源 


化 石 能 源 是 有 限 的 。 正 因 如 此 ， 人 们 需要 精明 、 有 效 地 使 用 这 些 能 源 。 改 善 
和 运输、 照明 、 机 械 、 电 力 、 供 热 、 制 冷 的 效率 是 一 种 策略 。 另 一 种 策略 也 许 是 通 
过 改变 能 源 分 布 、 加 入 可 再 生 能 源 来 重新 设计 能 源 系统 并 真正 地 开启 多 能 源 整 合 
的 计划 。 下 面 就 描述 了 这 样 一 个 示例 。 
热电 联 产 


发 电 消耗 大 量 的 能 源 ， 大 约 30% 的 能 源 投入 用 来 产 电 供给 消费 者 '2] 。 原 油 
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转化 为 电 的 过 程 中 或 分 散在 电网 上 损耗 70% 的 能 源 。 对 于 同样 数量 的 能 源 投入 ， 
整合 的 热电 系统 能 利用 85% 的 投入 能 量 ( 见 图 8.6)。 到 2030 年 热电 混合 系统 拥 
有 为 美国 提供 20% 电力 的 潜能 ， 这 意味 着 每 年 可 减少 大 约 2 亿 t 碳 排放 ， 系 统 也 
能 每 千瓦 时 平均 减少 1/10 的 所 氧化 物 (NO.) 排放 !%] 。 芬 兰 赫尔辛基 能 源 运用 
热电 混合 系统 取得 了 巨大 的 成 果 '*] 1980 ~ 2004 年 ， 硫 氧化 物 的 排放 减少 了 
90% ， 这 个 计划 也 为 芬兰 节约 了 600 F t 煤炭 。 运 用 较 少 能 量 损耗 意味 着 产生 更 
少 的 温室 气体 ， 且 随 着 气候 如 此 剧烈 地 变化 ,减少 气体 排放 是 必要 的 。 使 用 这 样 
的 系统 发 电 ， 然 后 废 热 用 于 化 学 制造 工艺 、 建 筑 物 供暖 或 产生 热 水 等 各 个 领域 ， 
从 而 消除 或 减少 能 源 和 这 些 需求 随 之 而 来 的 环境 影响 2 2 。 








发 电 损耗 电网 损耗 


(65 单位 ) (6 单位 ) 
投入 能 量 
> 可 用 电 
(100 单位 ) (29 单位 ) 
分 散 式 电站 
总 损耗 
(15 单位 ) 


可 用 热 
(50 单位 ) 
投入 能 量 
(100 单位 ) 


图 8.6 独立 电力 的 能 源 利 用 和 热电 联 产 。 由 干 热 回 收 产 生 更 多 能 量 ， 
独立 电力 系统 的 能 量 损失 相当 大 


可 用 电 
(35 单位 ) 
热电 联 产 











高 效能 源 产 品 

在 大 多 数 情况 中 ， 简 单 地 升级 或 更 换 能 源 消耗 产品 能 提高 效率 ， 改 善 运 行 效 
果 。 当 今 即使 制造 低 端的 冰箱 也 会 比 20 ~ 40 年 前 高 效 得 多 ， 短 期 回报 也 提供 了 
更 多 的 功能 。 但 是 当选 择 新 的 或 更 换 原 有 的 产品 时 ， 认 证 的 能 源 之 星 产品 使 用 的 
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能 量 比 联邦 标准 要 少 20% ~30% '! , 符合 条 件 的 产品 包括 家 电 、 电 子 、 加 热 和 
GARA. W, KUA, 
光伏 和 其 他 的 可 再 生 能 源 

每 天 ， 太 阳 为 生活 在 地 球 上 的 生物 提供 着 超出 其 需要 的 能 量 。 虽然 大 自然 已 
经 有 效 地 收集 了 这 一 免费 能 源 ， 然 而 人 类 所 建造 的 系统 也 只 能 做 到 高 成 本 效率 
( 见 图 8.7)。 将 太阳 能 光伏 时 代 与 煤炭 时 代 相 比 ， 表 8.6 展示 出 了 各 个 资源 的 能 量 


输出 ， 包 括 水 用 、 陆 用 、 发 1 
中 仍然 是 煤炭 占 优势 ， 但 其 f 
本 的 持续 











100 


光伏 组 件 价 格 /(2000 年 美元 价格 1WP) 


Vax’ 
管 





道 装置 和 建筑 产品 ， 如 保温 和 屋顶 。 














昌 成 本 、 员 工 成 本 在 内 的 投资 比率 。 虽 然 在 较 低 的 成 本 

















也 各 项 表明 光伏 是 一 项 具有 竞争 力 的 选择 。 显 然 随 着 成 





E 低 以 及 煤炭 变 得 越 来 越 不 受 欢迎 ， 光 伏 很 快 成 为 一 个 更 好 的 选择 。 





. 1976 


2010 





T T 
10 1000 100000 


光伏 累计 安装 /MW 





图 8.7 每 峰 瓦 光伏 组 件 价格 (2000 年 美元 价格 ) 随 光 伏 累 计 安装 





兆 瓦 数 的 变化 (1976 ~ 2010 年 ) 77) 





表 8.6 光伏 和 煤 发 电 比较 















































能 源 光伏 煤 
能 源 输出 
Taal set 9.0 5.0 
能 源 投资 
7k ta FA?! 0. 001 gal/kWh 0. 49gal/kWh 
i 0. 51kWh/acre® 
陆地 使 用 ~ 人 pee 690kWh/acre 
[共振 能 量 转移 (RET) 模拟 屏 ] 
隔夜 成 本 1341 4.75 美元 /kWh 2. 84 美元 /kWh 
总 工作 年 限 /GW h (平均 ) [2 0. 87 0.11 








@ lacre =4046. 856m2 。 一 一 译 者 注 
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风能 、 地 热能 、 生 物质 能 和 水 力 发 电 正在 变 成 越 来 越 重要 的 可 替代 能 源 。 比 
如 ， 一 项 最 近 的 研究 表明 ， 在 美国 水 力 发 电 拥 有 29400MW 的 发 展 潜力 521 ， 即 
使 可 再 生 能 源 固有 的 间 欣 性 始终 是 一 个 问题 。 为 了 让 这 些 可 再 生 能 源 变 得 实用 ， 
需要 开发 大 规模 的 廉价 储 能 方法 。 这 些 方法 应 该 包括 各 种 类 别 的 电化 学 组 合 、 压 
缩 空气 和 超 导 电 磁 储 能 ， 以 及 最 早 最 少 产能 约束 的 、 最 流行 的 抽水 混合 蓄 能 。 


分 散 式 分 布 


除了 电能 产生 的 方式 ， 也 可 以 通过 改变 电力 的 分 布 来 增加 系统 的 弹性 。 固 有 
的 较 小 规模 可 再 生 能 源 发 电 ， 如 光伏 ， 意 味 着 这 些 发 电机 可 以 在 整个 配 电 馈 线 的 
各 个 位 置 更 容易 被 定位 。 微 网 是 通过 配 电 馈 线 分 布 到 各 个 地 区 的 支线 来 平衡 发 电 
机 以 及 置 于 各 地 的 负载 而 产生 的 (重合 器 类 似 于 断路 器 ,但 并 没有 中 断 故 障 电 
流 的 功能 ， 详 见 图 8. 8 ) 。 把 馈线 从 供给 站 的 故障 位 置 处 分 离 ， 这 样 电 网 会 保证 
支 路 仍旧 能 由 其 他 的 发 电机 供电 ， 同 时 发 电机 故障 也 正在 缓解 。 通 过 指标 测量 可 
提高 可 靠 性 ， 这 些 指标 如 SAIFI 和 SAIDI (系统 平均 停电 频率 测量 和 持续 时 间 指 
R), CAIFI 和 CAIDI (用 户 平均 停电 频率 和 持续 时 间 指 标 ) 和 ASUI 和 ASAT 
[平均 服务 (JE) 供给 指标 ] 。 各 方面 指标 (或 复合 指标 ) 的 改善 ， 通常 意 味 着 
更 好 的 用 户 回 馈 ， 并 能 减少 与 重复 停电 相关 的 缩水 损失 ， 能 够 增加 弹性 余 量 

Bil: 分 布 式 可 再 生发 电 : 光伏 发 电 

分 布 式 发 电站 由 小 规模 目 分 散 式 的 电力 能 源 系 统 组 成 ， 容 量 呈 现 多 样 化 ， 通 
常 是 在 几 千瓦 到 几 百 兆 瓦 不 等 。 为 了 分 析 光 伏 系 统 的 各 类 微 网 对 分 布 式 电网 的 影 
响 ， 需 要 精确 且 有 效 的 系统 分 析 算 法 。 各 类 不 同 的 影响 可 以 通过 适当 的 蒙特 卡 洛 
技术 建 模 。 

商业 的 光伏 发 电 产 业 在 20 世纪 70 年 代 开 始 发 展 。 尽 管 在 过 去 的 40 年 里 ， 
光伏 组 件 的 价格 缩水 了 70% ,但 通过 光伏 产业 产生 的 电能 仍然 是 太 贵 了 以 至 于 
不 能 与 其 他 传统 能 源 相互 竞争 。 在 80 年 代 初 ， 美 国政 府 的 政策 发 生 了 变化 ， 停 
止 了 对 太阳 能 研究 的 资金 支持 。 由 于 美国 占有 了 几乎 80% 的 全 球 太阳 能 市 场 ， 
这 使 太阳 能 发 展 在 全 球 范 围 内 几乎 处 于 停滞 状态 。2004 年 ， 可 再 生 能 源 占 据 了 
美国 发 电量 的 9.8 儿 并 占 全 世界 的 18. 6% 。2008 年 ， 中 国 在 可 再 生 资源 装机 容 
量 上 就 处 于 世界 领先 地 位 (每 年 598TWh 的 电量 是 由 可 再 生 能 源 产 出 ) 2008 年 
全 世界 共有 3584TWh 的 电量 是 可 再 生 能 源 产 出 的 ， 然 而 具有 12TWh 是 由 光伏 发 
电站 发 出 的 。 例 如 16% (32887TWh) 的 电量 是 由 混合 发 电站 发 出 的 。 但 是 ， 光 
伏 发 电站 已 成 为 了 增长 最 快 的 发 电 技术 。 光 伏 组 件 装载 从 1986 年 的 13% ， 匀 速 
增长 到 1996 年 的 40% 。 洪 在 的 增长 也 许 能 使 光伏 产业 转变 为 一 个 1000 亿美 元 的 
产业 [5] 。 
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到 8.8 孤立 的 配 电网 的 描述 。 该 系统 被 分 成 多 个 区 域 : 平衡 分 布 式 发 电 和 负载 (如 由 虚线 

和 多 种 灰 度 显示 ) 。 有 多 个 分 布 式 发 电机 ， 每 个 岛 在 与 其 他 区 域 临 界 的 地 方 都 装 有 重合 器 。 

允许 各 岛 彼此 切断 以 防 干 扰 ， 保 持 网 络 的 更 大 的 一 部 分 供给 能 量 。 一 旦 问题 得 到 解决 ， 
孤岛 系统 可 以 自动 地 重新 连接 到 电网 (输电 网 ) 


从 技术 角度 看 光伏 产业 的 扩张 ,电力 设备 并 不 急于 建立 其 分 布 式 电网 与 用 户 
发 电机 (正如 许多 太阳 能 光伏 装置 一 样 ) 之 间 的 联系 (基本 是 由 于 运行 上 的 原 
因 ) 。 实 用 的 会 将 不 实用 的 通过 技术 分 析 淘 汰 掉 。 相 反 ， 和 常规 的 机 构 通常 会 采纳 
有 利于 发 电机 所 有 者 的 措施 ， 并 支持 这 种 联系 使 之 变 得 更 为 简单 可 行 。 
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光伏 组 件 的 主要 对 手 是 日 趋 增多 的 储 能 。 图 8.9 显示 了 美国 亚特兰大 假定 的 
光伏 系统 月 发 电 输出 年 度 预计 。 由 于 在 同一 支 路 上 ， 光 伏 供电 的 容量 范围 是 每 年 
最 大 负载 的 10% ~40% ， 图 8. 10 展示 了 总 的 负载 需求 是 怎样 减少 的 ， 反映 了 这 
年 在 第 244 天 系统 运行 的 情况 。 如 果 分 布 式 电机 属于 用 户 ， 应 用 的 好 处 是 在 电费 
增长 单 上 所 体现 的 成 本 节约 。 如 果 分 布 式 电网 是 属于 公众 的 ， 好 处 在 于 避免 了 电 
力 产 品 成 为 更 令 人 们 不 满 的 更 加 昂贵 的 资源 并 减少 输电 与 配 电 中 的 损失 。 这 项 优 
点 意味 着 在 两 方面 都 能 做 到 能 源 节 约 。 

光伏 发 电 系统 的 第 二 个 影响 是 生态 方面 的 影响 。 光 伏 的 节能 产 出 为 减少 碳 排 
放 (不 是 运用 更 有 效 的 生态 技术 ， 比 如 煤炭 、 天 然 气 ) 创造 了 机 会 。 除 了 减少 
安装 配 电 网 络 的 有 效 负载 饶 线 〈 从 而 也 降低 了 输电 网 和 配 电网 损耗 ) ， 认 伏 发 电 
也 可 以 减少 二 氧化 矶 排放 。 它 还 可 以 通过 避免 热电 导致 水 足迹 减少 水 力 发 电 和 燃 
料 减 少 ， 如 煤 、 石 油 和 热 发 电 产 生 的 天 然 气 ， 见 表 8. 6。 示 例假 设 了 光伏 系统 被 
定向 为 最 大 化 有 效 的 能 源 产品 〈 如 果 主 要 的 目标 是 削减 最 大 负载 的 级 别 ， 那 么 
将 光伏 系统 向 西 推广 是 很 有 可 能 的 ， 这 样 就 能 在 最 大 化 人 负载 的 时 间 间 断 使 光伏 输 
出 激增 )。 














1600 300 














DPD 
a 
oO 


Š 

= 
= H 
= 200 i 
六 # 
® R 
r 150 3 
r È 

W 

100 








T T T T T T T T T T T T 
ME 总 需求 
1400 上 | MN 光伏 发 电 产 出 (40%) J 
1200 + 4 
1000 上 4 
800 + 4 
600 + 4 
400+ 4 
上 4 50 
200 F 4 
0 0 


一 月 二 月 三 月 四 月 五 月 六 月 七 月 AR AR 十 月 十 一 月 十 二 月 


图 8.9 ”年度 光伏 发 电 和 在 典型 的 配 电 馈线 上 的 负载 需求 。 
假定 使 总 的 光伏 容量 等 于 峰值 负荷 需求 的 40% 
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R 8.10 在 一 年 中 典型 的 一 天 光伏 发 电 效果 〈 横 轴 表 示 一 天 的 时 间 ) 。 
假设 光伏 容量 是 每 年 最 大 负 蓓 的 40% 

















理解 总 需求 


当 决 定 提 高 可 持续 性 时 ， 每 一 个 城市 都 有 一 些 因素 需要 考虑 。 输 入 必要 数据 
构建 一 个 合理 的 城市 运行 模式 是 一 项 巨大 的 任务 ， 然 而 这 样 的 模式 也 是 一 种 有 用 
的 工具 。 

比如 亚特兰大 的 运行 模式 ， 地 理 信 息 系 统 (CIS) 工具 是 用 于 输入 数据 的 基 
础 设施 。What if?™ 系统 被 用 来 模拟 亚特兰大 ， 这 种 系统 用 来 展示 各 种 基础 设施 
在 此 区 域 里 的 稳定 性 。 图 8. 11 展现 了 8 种 不 同 用 途 。 随 着 亚特兰大 的 持续 发 展 ， 
这 种 系统 可 以 用 作为 了 某 些 地 方 的 合理 布局 而 设计 基础 设施 的 一 种 工具 。 随 着 相 
适应 的 因素 齐备 ， 这 项 程序 被 用 来 预测 未 来 亚特兰大 的 土地 使 用 情况 并 预测 了 
2030 年 的 土地 运用 情况 〈 即 商业 用 地 作为 常备 方案 ， 见 图 8. 12 ) 。 这 个 方案 旨 
在 改善 传统 的 城市 的 延伸 方案 ， 图 中 显示 了 大 量 的 土地 用 于 居民 与 办 公 中 心 扩 展 
到 远离 城市 中 心 的 地 方 。 图 8. 13 提供 了 一 组 特别 的 比较 ， 这 是 两 种 不 同 的 增长 
方案 中 的 一 种 : 商业 一 如 既往 ， 预 测 到 2030 年 呈 紧 凑 型 增长 ， 这 组 比较 使 亚 特 
兰 大 在 应 该 如 何 发 展 上 体现 了 不 同 之 处 ， 是 需要 更 简洁 的 生活 环境 与 更 多 未 开发 
的 地 域 还 是 需要 持续 进行 城市 延伸 。 

诸如 What if?™ 3% UrbanSim 这 样 的 程序 ， 都 对 未 来 给 出 了 粗略 的 预计 ， 但 
这 些 程序 中 的 方案 并 不 容易 被 用 户 接受 。 
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就 业 中 心 








图 8.11 亚特兰大 都 市 和 县 区 图 。 以 土地 为 基础 ，What if? 程序 开 发 出 适合 
不 同类 型 的 基础 设施 建设 和 土地 利用 ( 见 封 二 彩 图 ) 
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图 8. 12 亚特兰大 都 市 区 13 个 县 的 土地 使 用 权 。What if?™ 


软件 提供 的 数据 表明 预期 商业 用 地 和 以 往 一 样 。 就 业 中 心 和 居住 区 向 外 
扩张 了 20 年 ， 只 留 下 很 少 的 区 域 未 开发 〈 见 封 三 彩 图 ) 














迄今 为 止 ， 公 共 设 施 计 划 已 在 各 个 不 同方 案 中 得 到 推广 。 这 些 方案 适应 
了 代理 商 所 要 求 的 趋势 ， 也 适应 了 代理 商 所 服务 的 群体 的 要 求 。 虽 然 ， 这 个 
方案 未 能 成 为 许多 影响 代理 商 决 定 的 因素 。 但 透 过 这 一 方案 ， 以 代理 商 为 基 
础 的 模式 构建 了 一 个 人 们 对 不 同 限制 与 机 会 的 反应 的 桥梁 。 比 如 说 研究 调查 
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图 8.13 2030 年 亚特兰大 地 区 的 13 个 县 市 的 潜在 土地 用 途 。 这 

是 依据 What if?™ 软 件 进行 的 模拟 运行 。 显 示 了 基于 两 种 不 同 
情况 的 开发 比较 : 一 切 照旧 和 紧凑 型 增长 。 紧 凑 型 增长 表明 ， 更 多 的 土地 

未 开发 和 住宅 仍然 都 在 城市 附近 ， 而 一 切 照旧 则 显示 土地 扩张 的 增加 ( 见 封 三 彩 
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与 行为 分 析 可 以 用 来 研究 一 些 算法 ， 如 人 们 对 政策 决定 反应 如 何 或 人 们 对 度 
量 消费 者 意识 的 反应 。 这 些 反应 虽然 是 由 许多 其 他 变量 ， 诸 如 经 济 可 行 性 、 
目前 的 基础 设施 状态 或 技术 的 可 用 性 来 磨 练 。 建 模 可 以 提供 许多 解决 问题 的 
方案 ， 这 些 方 案 事 关 整 个 城市 的 可 持续 发 展 。 其 中 一 些 问题 可 以 被 列 为 以 下 
方面 : 

e 人 们 愿意 消费 可 再 生 能 源 的 预期 价格 是 多 少 ? 何 种 政策 才能 鼓励 这 种 
消费 ? 

。 运输 网 络 如 何 才能 更 好 地 设置 ， 使 公共 交通 更 加 有 效 ， 设 定 什么 样 的 价 
格 人 们 才 会 选择 可 持续 的 运输 方式 ? 

。 人 们 需要 什么 样 的 激励 才能 生活 在 一 个 更 紧凑 的 空间 ? 

。 如 何 来 减少 非 可 再 生 能 源 的 消费 ? 

以 机 构 为 基础 的 模式 结合 其 他 的 建 模 工具 ， 用 来 预测 城市 基础 设施 的 需求 ， 
以 及 怎样 建造 与 设计 、 应 该 用 什么 样 的 材料 。 







































































8.7 未 来 方向 


在 未 来 ， 有 必要 重新 设计 人 类 圈 (人 们 居住 的 地 方 )， 以 便 人 们 可 以 通过 各 
种 自然 方式 生存 : 只 运用 可 再 生 能 源 ， 大 自然 就 能 持续 不 断 地 供给 人 们 能 源 ， 同 
时 产生 的 废物 大 自然 可 以 持续 吸收 。 
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未 来 的 目标 包括 : 


。 监控 、 建 模 、 可 视 化 并 预测 城市 基础 设施 系统 的 应 急性 能 和 其 抗 压 








。 了 解 资源 和 信息 的 流动 ， 由 于 这 些 资源 和 信息 通过 城镇 的 新 陈 代谢 体系 





。 为 复杂 系统 的 发 展 设计 一 个 方案 以 便于 城市 综合 系统 的 可 持续 发 展 。 
。 整合 人 性 视角 和 城市 基础 设施 建设 ,产生 社会 可 持续 发 展 的 政策 和 

















。 人 研究 并 发 展 可 持续 的 水 资源 处 理 技 术 、 材 料 以 及 能 源 产业 。 
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术语 表 


成 本 效益 分 析 





需求 响应 


分 布 式 发 电 


上 网 电价 


自然 垄断 


可 再 生 电力 标准 


可 再 生 能 源 认证 


分 时 段 电价 定价 


Marilyn A. Brown 和 Shan Zhou 


成 本 效益 分 析 是 一 种 经 济 的 政策 评估 方法 。 使 用 此 方法 分 析 与 
政策 实施 相关 的 预期 成 本 和 收益 制 成 效益 表 ， 贴 现 未 来 值 产生 
净 现 值 。 成 本 效益 比率 也 用 于 评估 现行 政策 或 其 他 替代 政策 的 
制定 。 

需求 响应 是 一 种 减少 顾客 消费 电力 供应 条 件 的 手段 。 它 不 同 于 
能 源 效率 ， 包 括 使 用 更 少 的 电力 来 执行 特定 的 任务 。 

分 布 式 发 电 需 要 生产 许多 小 型 发 电能 源 设 施 ( 例 如 燃气 轮机 
和 太阳 能 光伏 板 ) ， 它 有 别 于 目前 盛行 的 大 型 集中 式 发 电 
设施 。 

上 网 电价 为 可 再 生 电 力 提供 激励 机 制 ， 各 国政 府 和 公用 事业 为 
可 再 生 能 源 发 电 提供 采购 合同 保障 。 随 着 技术 发 展 和 成 本 降 
低 ， 个 别 电价 可 能 会 分 时 段 定 价 。 

当 经 济 规模 降低 生产 成 本 时 ， 如 一 个 公司 可 以 以 较 低 的 成 本 比 
其 他 公司 生产 更 多 公共 物品 ， 这 样 就 产生 了 自然 礁 断 。 通 常 自 
然 芍 断 形成 许多 公共 事业 公司 ,包括 电力 、 铁 路 和 水 力 。 
公共 物品 具有 非 排他 性 和 非 竞 争 性 。 公 共 物 品 是 昂贵 的 ， 不 付费 
的 人 不 能 享受 公共 物品 ， 而 一 个 人 对 公共 物品 的 消费 不 影响 其 他 
人 的 消费 能 力 。 自 然 防御 和 清洁 的 空气 就 是 两 个 公共 物品 的 例子 。 
可 再 生 电 力 标准 是 一 个 政策 目标 ， 设 定 了 可 再 生 能 源 发 电 的 最 
低 要 求 。 
可 再 生 能 源 认证 是 可 交易 的 能 源 商品 。 通 常 代 表 可 再 生 能 源 发 
电 产 生 的 1MWh 的 电力 。 

分 时 段 电 价 定价 是 指 基于 时 间 变 化 的 电费 ， 如 高 峰 和 非 高 峰 
时 期 。 
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0, 





智能 电网 的 定义 及 其 重要 性 


智能 电网 是 一 个 电力 网 络 ， 可 以 体现 成 本 高 效 地 整合 不 同类 型 的 发 电机 ， 使 
消费 者 在 管理 电力 需求 方面 、 高 水 平 的 电能 质量 及 系统 安全 中 发 挥 积极 作用 :1 。 
H 





政策 推动 智能 电网 ， 包 括 净 计量 关税 和 分 时 段 定 价 ; 并 网 技术 标准 ; 补贴 和 目 
标 ; 客户 隐私 保护 法 ， 规 定 可 再 生 能 源 信用 的 所 有 权 〈 见 图 9.1)。 
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图 9.1 智能 电网 : 未 来 的 前 景 








。 智能 电网 是 一 种 促进 各 种 规模 发 电机 的 连接 和 操作 的 技术 。 分 布 式 发 电 
(DG) 成 本 效益 最 近 的 改进 已 经 强调 了 能 力 互 连 的 重要 性 ， 公 用 事业 国有 资产 
分 布 式 发 电 (如 风电 场 和 太阳 能 电场 ) 以 及 顾客 拥有 的 分 布 式 电 ( 如 工业 热电 
联 产 设施 和 建筑 光伏 一 体 化 ) 。 整 合 低 碳 和 可 持续 能 源 资源 是 必要 的 ， 以 减少 电 
力 系 统 供应 的 环境 影响 。 

。 通过 提供 更 多 的 信息 和 如 何 选择 管理 能 源 消 耗 ， 智 能 电网 也 使 消费 者 参 
与 优化 操作 系统 。 在 智能 电网 技术 和 需求 啊 应 项 目的 帮助 下 ， 消 费 者 可 以 自主 减 
少 他 们 在 高 峰 时 期 的 电力 消耗 量 ， 从 而 减少 发 电 成 本 、 输 电 和 配 电 投资 ?3] 。 持 




















220 电力 传输 系统 和 智能 电网 








久 关注 石油 安全 和 电动 汽车 的 最 新 进展 为 智能 电网 可 以 支持 电气 化 交通 工具 带 来 
了 希望。 

。 通过 积极 的 网 络 管理 和 自动 响应 ， 智 能 电网 可 以 为 持续 增长 的 数字 经 济 
提供 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 以 及 高 水 平 、 高 质量 的 电能 。 美 国 能 源 部 (DOE) 
2008 年 举行 的 智能 电网 执行 研讨 会 强调 了 智能 电网 的 预测 能 力 、 自 愈 方式 应 对 
系统 干扰 的 能 力 、 弹 性 抵抗 自然 灾害 以 及 物理 和 网 络 攻击 的 能 力 !?) 。 

总 之 ,智能 电网 提供 了 潜在 的 改善 效率 和 支付 能 力 ， 降 低 了 环境 影响 ,减少 
了 对 石油 的 依赖 ， 保 持 了 高 水 平 电力 系统 的 可 靠 性 和 持久 性 站。 这 些 众多 的 好 
处 包括 两 个 关键 的 、 积 极 的 外 部 特性 : 气候 变化 的 缓解 和 能 源 安全 -571 。 然 而 各 
种 故障 阻止 智能 电网 获得 快速 和 广泛 的 市 场 份额 。 因 此 随 着 智能 电网 技术 的 引 
入 ,出 现 了 智能 电网 的 推广 策略 。 通 过 促进 智能 电网 的 部 署 ， 政 府 旨 在 保护 公众 
利益 为 公众 提供 可 负担 得 起 的 、 可 靠 的 和 清洁 的 电力 能 源 。 
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在 大 多 数 工 业 化 国家 ， 电 力 基 础 设施 的 设计 支持 大 型 垄断 、 集 中 控制 的 电力 
系统 。1990 年 以 前 ， 大 多 数 国 家 的 电力 系统 由 垂直 整合 (发电 、 输 电 和 配 电 ) 
高 度 管制 的 垄断 。 系 统 设 计 的 逻辑 依据 是 假设 电力 生产 是 自然 垄断 的 ， 一 个 公司 
就 可 以 完成 整个 市 场 的 产量 ， 而 且 成 本 低 于 其 他 所 有 竞争 公司 。 在 输电 阶段 ， 这 
个 系统 的 自然 垄断 和 持续 监管 仍然 相对 强劲 ， 但 自然 垄断 发 电 和 分 布 前 弱 了 引入 
小 规模 分 布 式 电力 资源 的 电力 生产 商 。 虽 然 由 于 引进 市 场 竞争 机 制 使 许多 国家 地 
方 配 电 和 发 电 系统 最 近 获 益 不 少 ， 主 流 的 公用 事业 垄断 在 发 电 、 配 电 和 普遍 反对 
消费 者 所 有 的 分 布 式 发 电 上 继续 发 挥 主导 作用 。 由 于 其 他 障碍 在 本 章 后 面 讨论 ， 
因此 智能 电网 仍然 是 一 个 新 兴 的 技术 。 

智能 电网 是 一 个 新 兴 技 术 ， 老 化 的 基础 设施 、 极 端 天 气 条 件 和 奴 怖 主义 攻击 
使 垂直 整合 电力 系统 也 变 得 越 来 越 脆弱 ， 大 规模 停电 概率 持续 上 升 ， 高 峰 需求 造 
成 的 大 规模 停电 概率 也 持续 上 升 ， 产 生 显 著 的 经 济 损失 。 对 于 美国 来 说 ， 仅 停电 
中 断 成 本 每 年 就 超过 1500 亿美 元 "中 。 近 几 年 中 断 越 来 越 频 繁 ， 影 响 越 来 越 多 的 
人 [4 。1987 年 夏天 ， 日 本 由 高 峰 需 求 引 发 的 停电 影响 了 280 万 个 家 庭 5] 2003 
年 8 月 14 日 的 停电 影响 美国 8 个 州 和 加 拿 大 两 个 省 共计 5000 万 人 人， 估计 总 成 本 
在 4 亿 ~100 亿美 元 [5] 2006 年 ， 卡 特 里 娜 飓风 袭击 美国 墨西哥 湾 沿 岸 造成 250 
万 用 户 停电 7] 。 

这 些 事件 使 越 来 越 多 的 公众 意识 到 电网 现代 化 的 必要 性 ， 然 而 过 渡 到 智能 电 
网 需要 实施 政策 来 解决 智能 电网 的 部 署 和 监管 、 数 据 访问 和 股权 问题 。 

新 的 技术 突破 常常 需要 可 行 的 发 展 政策 框架 。 这 就 像 医 学 界 一 直 研 究 的 干 细 
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胞 和 克隆 一 样 ， 在 运输 业 就 像 商 业 空间 旅行 和 智能 交通 系统 一 样 ， 通 信行 业 类 似 
于 创建 互联 网 和 智能 手机 的 广泛 应 用 。 所 有 的 情况 都 必须 确保 政策 框架 ， 以 创建 
智能 电网 的 部 署 。 因 此 ， 最 近 引 入 的 智能 电网 技术 已 经 出 现 新 的 智能 电网 政策 。 

本 童 首先 概 述 智 能 网 络 部 署 的 障碍 ， 然 后 阐述 推动 程序 ， 最 后 论述 常见 的 鼓 
励 智能 电网 投资 的 政策 。 然 后 转向 对 智能 电网 政策 经 验 的 回顾 ， 以 美国 政策 的 分 
析 和 美国 利益 相关 者 的 概况 开始 ， 以 个 别 州 和 公用 事业 推出 的 电网 政策 举措 为 特 
点 ， 对 加 利 福 尼 亚 州 、 佐 治 亚 州 、 纽 约 州 和 德 克 萨 斯 州 进行 调研 。 本 章 还 提供 更 
深入 地 了 解 欧盟 的 智能 电网 政策 ， 特 别 注重 美国 和 意大利 。 为 了 说 明 在 其 他 半球 
使 用 的 智能 电网 政策 ， 我 们 还 描述 了 中 国 、 韩 国 和 日 本 的 政策 举措 。 本 章 结 尾 简 
要 讨论 未 来 的 发 展 方向 和 结论 。 


9.1.1 智能 电网 部 署 障碍 


全 世界 的 利益 相关 者 都 普遍 认同 电网 现代 化 的 重要 性 。 尽 管 许多 智能 电网 发 
展 需要 技术 ， 可 如 今 ,广泛 地 部 署 这 些 技 术 仍然 是 有 限 的 。 有 效 的 政策 促进 电网 
的 演变 ， 有 利于 解决 智能 电网 的 部 署 障碍 。 下 面 将 对 到 目前 为 止 已 发 现 的 壁垒 做 
一 个 简短 的 描述 。 

高 成 本 : 大 笔 费 用 是 智能 电网 部 署 的 最 大 挑战 之 一 :5 。 像 许多 其 他 绿色 技 
术 一 样 ， 部 署 需要 大 量 的 初始 投资 ， 但 多 年 来 还 没 见 到 由 此 产生 的 效益 2] 。 如 
果 成 本 收回 无 时 间 表 、 智 能 电网 投资 无 先例 ， 公 用 事业 和 决策 者 都 不 愿 投资 智能 
HEARS 。 

技术 风险 : 实现 智能 电网 需要 升级 整个 电力 系统 。 巨 大 的 技术 挑战 是 处 理 现 
有 新 技术 基础 设施 渗透 的 潜在 影响 "|。 发 展 这 样 一 个 集成 的 系统 也 要 求 广泛 的 
拉 术 ,特别 是 先进 的 计量 基础 设施 技术 (AMI) 和 具有 成 本 效益 的 能 源 存 储 系 
ALSI 。 此 外 ， 从 政策 的 角度 来 看 ， 制 造 商 以 及 与 智能 电网 技术 要 求 相关 的 不 确 
定性 需要 高 度 灵活 的 规则 来 指导 其 发 展 '] 。 

监管 和 垄断 结构 :世界 上 大 部 分 的 电力 市 场 仍 是 自然 垄断 行业 。 典 型 的 公共 
事业 业务 模型 基于 协商 的 回报 率 ， 充 分 恢复 公用 事业 的 资本 投资 5 。 由 于 它们 
的 利润 与 销售 额 挂钩 ， 公 共事 业 用 财务 激励 最 大 限度 地 提高 电线 电 的 存 吐 量 ， 因 
此 它们 往往 不 愿意 采用 提高 供电 效率 的 技术 。 此 外 ， 回 报 率 监管 要 求实 用 率 设置 
提供 一 个 “合理 ”的 投资 资本 回报 率 ， 并且 公共 事业 必须 证 明 增 加 的 成 本 效益 
投资 的 合理 性 。 由 于 监管 者 没有 完全 理解 许多 与 智能 电网 相关 的 社会 利益 ， 导 致 
公用 事业 承担 所 有 的 费用 ， 因 此 很 少 有 动力 投资 于 这 些 技术 。 

从 消费 者 的 角度 来 看 ， 目 前 的 设计 速度 并 不 反映 电力 生产 的 边际 成 本 或 电力 
批发 市 场 的 条 件 ， 进 而 阻止 电力 市 场 的 参与 需求 :1 。 没 有 一 个 合适 的 定价 机 制 ， 
客户 只 接受 一 个 月 末 账 单 往 往 不 会 对 智能 电网 技术 或 最 终 用 途 感 兴趣 i1]。 
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在 目前 的 政策 方案 指导 下 ， 智 能 电网 技术 和 传统 监管 的 电力 系统 竞争 相 比 呈 
现 劣势 。 为 了 确保 系统 可 靠 性 、 公 用 事业 公司 和 监管 机 构 常 常 构成 严格 的 识别 规 
则 。 现 有 电力 供应 商 和 配 电 (输电 ) 公司 机 制 抑制 智能 电网 的 部 署 障碍 ， 提 高 
电力 市 场 的 竞争 潜力 。 

缺乏 一 致 性 的 政策 在 不 同 级 别 的 政府 阻止 有 效 的 跨 区 域 合 作 和 一 体 化 ?1 。 
规范 和 标准 的 发 展 往往 滞后 于 发 展 智能 电网 技术 的 发 展 ， 因 此 仍 需 要 更 多 的 努力 
来 创建 通用 标准 促进 智能 电网 设备 的 互 操作 性 和 兼容 性 '” 。 

信息 不 完全 : 许多 消费 者 仍然 没有 看 到 智能 电网 的 好 处 ， 他 们 也 不 了 解 相 关 
的 社会 和 经 济 成 本 和 今天 过 时 的 电网 系统 。 公 用 事业 和 政策 制定 者 可 能 在 确定 和 
客户 沟通 智能 电网 好 处 的 过 程 中 起 重要 作用 。 

隐私 和 安全 问题 : 许多 能 使 智能 电网 展开 的 技术 ， 比 如 智能 电表 和 传感器 ， 
增加 了 智能 电网 的 脆弱 性 ， 使 其 更 易 受 网 络 攻击 53] 。 参 与 者 的 数量 和 分 布 发 电 
机 在 电力 系统 的 增加 ， 增 加 了 安全 问题 的 复杂 性 ”1] 。 消 费 者 隐私 的 保护 和 智能 
电网 发 展 之 间 的 紧张 关系 在 隐私 保护 规则 方面 也 会 市 来 更 多 的 挑战 。 一 方面 ， 客 
户 和 智能 电网 服务 提供 商 获 得 能 源 消耗 数据 以 优化 智能 电网 技术 的 使 用 是 至 关 重 
要 的 ; 另 一 方面 ， 消 费 者 隐私 保护 可 能 是 有 利于 目前 的 公用 事业 ， 这 些 公 用 事业 
控制 着 仪表 和 数据 ， 因 此 对 新 智能 电网 成 员 进 入市 场 造成 了 障碍 "1 。 


9.1.2 智能 电网 推动 


除了 障碍 ， 还 必须 考虑 有 效 的 推动 政策 ， 促 进 智能 电网 技术 的 投资 。 在 过 去 
的 几 十 年 里 ， 电 力 市 场 和 技术 已 经 经 历 了 快速 成 长 和 发 展 ， 并 且 越 来 越 注 重 可 靠 
性 。 对 清洁 空气 的 渴望 促使 人 们 利用 可 再 生 资 源 、 对 石油 的 依赖 促使 人 们 使 用 电 
动 汽车 ， 这 些 都 激 起 人 们 对 智能 电网 的 兴趣 。 

电力 需求 的 增长 : 根据 国际 能 源 机 构 (IEA) 能 源 技术 展望 2010 年 基线 方 
1) ， 全 球 电力 需求 预计 2007 ~ 2050 年 的 增加 超过 150% 。 建 模 结 果 表 明 ， 基 
于 目前 高 水 平 的 需求 ， 发 达 国 家 呈 适 度 增 加 而 发 展 中 国家 如 中 国 和 印度 出 现 高 增 
kN, 

电力 需求 也 因 时 间 和 季节 而 异 。 通 常 在 白天 有 几 个 高 峰 期 ， 一 年 中 最 大 负荷 
通常 是 在 夏季 和 冬季 ( 见 图 9.2 和 图 9.3) 。 由 于 家 用 电器 的 快速 发 展 和 实时 价 
格 信号 的 缺乏 ， 高 峰 需 求 稳步 增加 。 自 1982 年 以 来 ， 高 峰 电 力 需求 增长 ， 在 美 
国 已 经 超过 输电 系统 的 增长 每 年 近 25% ! ;2009 ~ 2019 年 ， 美 国 的 高 峰 需 求 预 
计 将 以 平均 每 年 1.7% 的 速度 增长 "21 。 由 于 存在 不 可 预见 的 故障 ， 越 来 越 多 的 
需求 高 峰 强调 电力 系统 需要 更 多 的 储备 裕 度 。 通 过 支持 分 时 定价 机 制 和 需求 响应 
THA, 智能 电网 技术 可 以 帮助 减少 需求 ;整合 可 再 生 分 布 式 发 电机 可 以 提高 电力 
供应 的 效率 。 
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图 9.2 2005 年 7 月 的 加 
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9.3 加利福尼亚 州 对 电力 的 日 需求 量 (MWh) 113) 


石油 价格 的 上 涨 已 经 对 长 期 电力 市 场 的 不 














确定 性 提出 警示 。 根 据 美国 能 源 部 的 参考 和 高 油价 展望 ， 世 界 石油 价格 预计 将 从 


2009 年 的 59 美元 / 桶 增长 至 2035 年 的 











每 桶 135 ~210 350/84! 。 许 多 国家 正在 


应 对 油价 上 涨 的 趋势 ， 从 增加 发 电 、 选 择 更 经 济 的 资源 到 减少 交通 业 对 石油 的 








依赖 。 














同时 ， 老 化 的 基础 设施 变 得 越 来 


戌 容易 停电 和 面临 满足 新 需求 的 挑战 。20 





世纪 初 ， 许 多 发 达 国 家 的 电力 系统 在 很 大 程度 上 基于 设计 要 求 和 技术 发 展 。 供 电 
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故障 造成 的 巨大 经 济 和 社会 损失 激励 人 们 努力 提高 供电 的 可 靠 性 。 电 力 不 同 于 其 
他 的 能 源 产品 ， 因 为 它 不 能 大 规模 存储 或 在 全 球 层面 交易 。 电 力 生 产 和 消费 高 度 
依赖 于 电网 基础 设施 ， 因 此 必须 不 断 监视 和 控制 ， 以 防止 大 范围 的 电气 服务 中 
断 。 智 能 电网 技术 ， 如 传感器 和 智能 电表 人 允许 公用 事业 基于 实时 信息 监控 网 络 系 
统 ， 实 现 更 多 的 需求 响应 项 目 和 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电 。 

气候 变化 和 洁净 空气 的 困扰 : 与 能 源 相关 的 人 类 活动 是 温室 气体 和 空气 污染 
物 的 主要 来 源 。2009 年 ， 美 国 的 电力 行业 排放 21.6 1Z t 二 氧化 碳 、2400 J tA 
氧化 物 和 597 J t 二氧化硫 5 。2009 年 ， 电 力 和 运输 行业 是 最 大 的 碳 排 放行 
业 ， 分 别 占 美国 排放 总 量 的 39. 8% 和 34. 1% 05] 。 许 多 国家 已 经 制定 了 低 碳 减 排 
和 可 再 生 能 源 发 电 的 目标 以 对 抗 气候 变化 ， 这 就 需要 大 量 更 改 当前 的 电力 系统 。 
智能 电网 可 以 充分 利用 低 碳 减 排 在 能 源 领域 改善 空气 质量 ， 因 为 它 鼓励 低 碳 发 电 
和 运输 系统 ， 并 且 可 以 在 传输 过 程 中 减少 排放 。 

可 再 生 能 源 与 电动 汽车 的 开展 : 努力 对 抗 气候 变化 使 得 环保 发 电 和 运输 技术 
快速 发 展 。 截 至 2007 年 ， 全 球 可 再 生 能 源 发 电 达 到 18. 4% ， 到 2035 年 这 一 数字 
将 增加 到 22.7% 54] 。 交 通 运输 部 门 也 正在 经 历 一 场 电气 化 革命 ， 预 计 到 2050 
年 消耗 总 发 电量 的 10% 1) 。 由 于 电动 汽车 重 获 市 场 份额 ， 这 也 使 得 传统 的 电网 
基础 设施 很 难 提供 可 靠 和 稳定 的 电力 服务 '" 。 可 再 生 能 源 和 电动 汽车 充电 的 间 
吹 性 必须 管理 智能 化 ， 以 避免 供应 故障 ， 这 样 就 能 为 智能 电网 发 展 提供 一 个 极 好 
的 机 会 。 


9.2 促进 智能 电网 发 展 的 各 种 政策 
本 节 概 述 主要 的 智能 电网 政策 。 目 前 的 政策 解决 许多 上 面 所 提 到 的 障碍 ， 并 


与 许多 关键 驱动 一 致 〈 见 表 9. 1)。 
表 9.1 解决 故障 和 杠杆 驱动 的 智能 电网 政策 




























































































































































































故障 驱动 
能 源 价格 | 气候 变化 可 再 生 能 源 
智能 电网 ee . 调整 和 | 、.， ALA | 电力 需求 | y 2 
sang | 高 成 本 DORI ag ETS - ~- 升 高 和 可 | 和 清洁 的 发 电 和 电动 
pan “| 靠 性 困扰 | 空气 “汽车 的 部 署 
净 计 量 X X X X X X X 
互 连 标准 x x x x x x x x x 
动态 价格 X X X X X X 
智能 计量 目标 x x x x x x 
可 再 生 能 源 补贴 
x x x x x x x 
和 规定 
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9.2.1 净 计 量 


净 计 量 人 允许 用 户 使 用 电能 表 来 测量 流入 和 流出 的 电能 ， 从 而 使 他 们 的 发 电机 
能 够 与 公用 电网 互 连 。 使 用 净 计 量 ， 用 户 可 以 使 用 现场 发 电 设施 ， 以 抵消 电能 消 
耗 并 以 零售 价格 出 售 多 余 的 电能 ， 鼓 励 部 署 用 户 拥有 的 分 布 式 能 源 系统 。 通 过 人 允 
许 公 用 事业 公司 回 购 剩余 电能 、 净 计量 有 助 于 克服 分 布 式 可 再 生 能 源 设施 所 有 者 
面临 的 经 济 障碍 。 回 购 价格 是 由 公用 事业 监管 机 构 制 定 ， 以 反映 电力 输送 到 电网 
的 价值 ， 因 此 可 以 因 地 区 而 异 。 在 美国 一 些 州 ， 如 加 利 福 尼 亚 州 ， 净 莉 余 补偿 政 
策 与 国家 的 可 再 生 能 源 政策 密切 相关 ， 它 包括 所 有 权 的 规定 、 可 再 生 能 源 可 靠 性 
和 如 何 购买 剩余 电能 的 规定 [1 。 

净 计量 的 额外 政策 目标 包括 多 样 化 的 能 源 、 提 高 系统 可 靠 性 、 减 少 环境 影响 
和 分 销 成 本 以 刺激 经 济 的 发 展 !&] 。 净 计量 已 经 广泛 应 用 于 美国 和 加 拿 大 。 根 据 
美国 2005 年 能 源 政策 法 案 ， 要 求 所 有 公共 电力 公司 为 其 客户 提供 净 计 量 服 
务 ![91 。 截 至 2011 年 6 月 ， 美 国 43 个 州 已 经 采用 净 计 量 政策 2] 。 

净 计量 通常 需要 公用 事业 公司 向 符合 条 件 的 客户 提供 净 计 量程 序 和 设计 净 能 
量 计量 关税 计划 ， 赔 偿 客户 净 计 量程 序 因 地 区 而 异 。 资 格 标 准 通常 是 由 部 门 
(例如 ， 住宅、 商业 和 工业 ) 、 可 再 生 资 源 的 类 型 [例如 ， 太 阳 能 、 风 能 和 热电 
联 产 (CHP)] 和 发 电量 (例如 ， 小 于 10kW 或 高 达 1MW) 界定 。 净 计量 规则 常 
由 政策 制定 者 更 新 ， 以 满足 市 场 的 需求 和 优先 事项 。 总 的 来 说 ， 这 一 趋势 增加 系 
统 容量 上 限 ， 如 纽约 和 马萨诸塞 州 52] 拓宽 符合 条 件 的 可 再 生 资源 。 


9.2.2 并 网 规范 


分 布 式 发 电 系统 连接 到 电网 时 ， 公 用 事业 建立 统一 的 互 连 标准 流程 和 技术 要 
求 。 电 网 允许 分 布 式 发 电 系统 的 开发 人 员 预 测 成 本 和 时 间 ， 并 确保 互 连 过 程 的 安 
全 性 和 可 靠 性 。 技 术 要 求 通常 包括 协议 和 标准 、 指 导 发 电机 如 何 与 电网 连接 、 从 
系统 容量 限制 、 发 出 电 的 类 型 、 为 达到 可 靠 性 目的 所 需 的 互 连 设备 的 类 型 到 符合 
条 件 的 发 电 技 术 类 型 。 互 连 政策 还 包括 简化 和 标准 应 用 、 连 接 和 操作 程序 ， 从 而 
可 以 减少 不 确定 性 和 客户 在 获得 入 网 许可 时 ， 避 免 时 间 延 迟 。 例 如 ， 规 定 中 特别 
指出 小 型 系统 付费 和 获得 申请 后 有 资格 简化 互 连 工 艺 。 

政府 和 非 政府 组 织 广泛 开发 和 采用 互 连 标准 。 到 2011 年 ， 美 国有 42 个 州 采 
用 互 连 政策 [2 。 美 国联 邦 能 源 监管 委员 会 (FERC) 制定 的 互 连 标准 程序 最 多 
发 电 2MW， 发 电机 可 以 达到 2 ~20MW ， 连 接 到 电力 公司 输电 系统 的 发 电机 可 以 
KF 20MW'*?) 。 其 他 的 组 织 像 公用 事业 监管 专员 协会 (NARUC) 和 国际 电气 工 
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程 师 协会 (EEE) 也 开发 了 适用 于 分 布 式 资源 的 互 连 标准 中。 
9.2.3 ”智能 计量 指标 


智能 电表 是 一 种 设备 ， 它 可 以 测量 实时 用 电量 同时 把 交流 的 信息 反馈 给 公用 
事业 公司 。 它 通常 涉及 的 技术 包括 实时 或 接近 实时 传感器 、 停 电 通 知 和 电能 质量 
监测 。 智 能 电表 结合 动态 定价 ， 是 促进 价格 响应 需求 和 电网 成 功 必 不 可 少 的 工 
具 '”]。 智 能 电表 策略 被 广泛 采纳 ， 为 公共 事业 公司 建立 智能 电表 部 署 计划 ， 包 
括 时 间 表 和 安装 智能 电表 的 类 型 和 数量 。 有 时 ， 要 求 公 共事 业 公司 对 提出 的 智能 
计量 项 目 进行 成 本 效益 分 析 (CBA). 


9.2.4 需求 响应 和 动态 定价 


电力 需求 响应 的 定义 可 以 是 一 种 变化 ， 即 终端 用 户 使 用 正常 的 消费 模式 应 对 
随 着 时 间 推 移 的 电价 变化 做 出 反应 ， 或 是 一 种 奖励 ， 即 在 市 场 批发 价格 高 或 当 危 
及 电网 的 可 靠 性 时 ， 奖励 旨 在 促使 降低 用 电量 D6 。 电力 公司 和 其 他 利益 相关 者 
提供 了 许多 类 型 的 需求 响应 项 目 ， 如 动态 定价 、 折 扣 高 峰 时 间 、 直 接 负荷 控制 和 
可 中 断 负荷 。 需 求 响应 项 目 有 助 于 减少 峰值 负载 。 以 美国 为 例 ， 和 截止 到 2010 年 ， 
500 多 个 实体 报告 提供 的 需求 响应 资源 超过 58000MW ， 或 7. 6% 的 峰值 需求 (| 。 

作为 一 种 最 广泛 的 实现 需求 响应 的 程序 ， 动 态 定价 是 以 市 场 为 导向 的 方法 来 
提高 电力 市 场 需 求 反应 。 基 本 想法 是 向 用 户 提 供 准确 的 价格 信号 ， 让 他 们 决定 是 
否 以 更 高 的 价格 继续 消费 或 用 电 高 峰 时 期 减少 用 电 。 动 态 定 价 模式 下 ， 电 力 公 司 
基于 不 同 的 利率 、 发 电 成 本 和 电网 条 件 收费 不 同 ， 因 此 客户 接触 到 某 种 程度 的 电 
价 波动 。 

这 里 列举 了 很 多 动态 定价 策略 ， 最 常见 的 包括 应 用 分 时 段 定 价 、 峰值 定 
价 还 有 实时 定价 。 

。 分 时 段 (TOU) 定价 。 在 实际 中 ， 不 同时 间 段 发 布 的 电价 是 不 同 的 。 电 
价 在 峰值 阶段 高 于 低谷 阶段 ， 从 而 鼓励 消费 者 将 用 电 时 间 转 移 到 低 价 时段 ， 从 而 
降低 峰值 阶段 的 用 电 需 求 。 通 常情 况 下 ， 每 年 调价 2 ~ 3 次 以 适应 批发 市 场 的 变 
化 ， 然 而 在 无 法 预知 天 气 和 设备 损坏 的 情况 下 不 适合 分 时 段 定价 。 

。 临界 峰值 定价 〈CPP) 。 在 税率 结构 方面 与 分 时 段 定价 相似 ， 但 是 这 种 定 
价 方式 会 在 市 场 平均 汇率 的 基础 上 加 一 个 税 点 。“ 关 键 高 峰 小 时 ”是 指 在 一 年 里 
有 限 的 几 小 时 ， 电 价 上 升 到 能 收回 全 部 发 电 成 本 的 水 平 ， 而 在 其 他 时 间 电 价 比 这 
个 时 期 低 。 在 一 年 中 会 有 一 段 临 界 峰值 定价 的 日 子 ， 公 用 事业 公司 会 提前 通知 
用 户 。 
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© 实时 定价 〈RTP) 。 定 时 定价 反映 了 每 小 时 或 更 短 时间 间 隔 电力 的 边际 成 
本 ， 从 而 可 以 在 时 间 周 期 开始 时 或 提前 宣布 。 使 用 实时 定价 可 以 捕捉 批发 市 场 最 
真实 的 变动 ， 但 用 户 几 乎 没有 时 间 来 应 对 价格 变化 '”]。 过 去 十 年 的 技术 革新 增 
加 了 消费 者 对 于 使 用 实时 定价 的 反应 ， 消 除 提 前 通知 价格 和 更 准确 的 价格 信号 之 
间 的 冲突 ， 从 而 使 实时 定价 应 用 更 多 :1 。 

相 比 于 扁平 率 定 价 方案 ， 对 于 促进 能 量 安全 动态 定价 更 具 效 率 。 这 里 有 这 样 
的 误解 ， 消 费 者 觉得 因为 动态 定价 ， 可 能 会 使 电费 更 昂贵 ， 也 有 一 些 争 论 是 关于 
消费 者 对 于 定时 定价 不 够 敏感 '*1。 调 查 显示 ， 住 宅 消 费 者 降低 电量 消费 来 应 对 
电价 上 涨 ， 而 且 分 时 段 定 价 和 临界 峰值 定价 会 诱导 降低 峰值 需求 ;2 。 也 有 经 验 
表明 ， 大 部 分 低 收入 消费 者 从 动态 定价 中 节约 花费 ， 而 不 是 受 其 负面 影响 :1 。 
然而 由 于 社会 政策 ， 动 态 定 价 会 带 走 扁平 率 定价 提供 的 补贴 ， 但 实际 上 这 也 阻碍 
了 能 源 保护 3] 。 

启用 动态 定价 方案 需要 部 署 先进 计量 基础 架构 (AMI) ， 会 有 100 ~ 200 
美元 A/m 的 花费 。 这 些 花 费 会 从 简单 的 操作 上 弥补 回来 ,同时 也 能 在 降低 峰值 载 
荷 上 获 益 ， 和 避免 额外 的 发 电 设施 资本 投资 1。 例如 ， 和 美国 峰值 需求 减少 5% 
相关 的 每 年 长 远 利益 预计 为 30 亿美 元 ， 在 20 年 的 时 间 跨 度 中 折 现 值 达 35 亿 
0 


9.2.5 可 再 生 能 源 补贴 和 规则 


可 再 生 能 源 是 智能 电网 不 可 或 缺 的 部 分 。 政 策 制 定 者 已 经 制定 了 财政 和 监管 
政策 ， 鼓 励 利 用 可 再 生 能 源 发 电 ， 如 上 网 电价 (FIT) 和 可 再 生 能 源 发 电 标 准 
(RES), 

在 鼓励 可 再 生 能 源 技术 部 署 和 扩大 可 再 生 能 源 发 电 方面 ， 上 网 电价 在 全 世界 
使 用 最 广泛 。 上 网 电价 为 可 再 生 能 源 的 发 出 和 输送 提供 了 长 期 保证 。 政 府 通常 会 根 
据 发 电 装置 、 系 统 容量 、 工 程 地 点 的 不 同 按 每 千瓦 时 定价 ， 税 收 也 会 因 奖 励 政策 而 
降低 。 截 至 2010 年 ，75 个 行政 区 制定 了 上 网 电价 规则 ， 其 中 包括 发 展 中 国家 ， 像 
中 国 、 印 度 、 坦 桑 尼 亚 和 肯尼亚 [2] 。 上 网 电价 创造 了 一 个 开放 且 直 接 的 框架 ， 它 
不 但 确保 售 电 收入 的 长 期 稳定 ， 也 降低 了 社会 发 展 可 再 生 能 源 的 风险 [3] 。 和 截至 
2008 年 ， 上 网 电价 已 经 参与 调度 全 球 75% 的 光伏 能 源 和 45% HOLES 。 

可 再 生 能 源 发 电 标 准 设 定 可 再 生 能 源 发 电 或 装机 容量 最 低 百 分 比 。 大 部 分 可 
再 生 能 源 发 电 标准 政策 要 求 到 2020 年 可 再 生 能 源 发 电 占 有 5% ~ 20% 的 份额 。 
为 了 达成 可 再 生 能 源 发 电 标准 目标 ， 人 允许 实体 交易 可 再 生 能 源 证 明 ， 每 个 证 明 书 
代表 和 证 明了 每 一 部 分 可 再 生 能 源 发 电 。 截 至 2010 年 ， 全 世界 10 个 国家 和 46 
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个 州 /省 级 政府 已 经 实施 了 可 再 生 能 源 发 电 标准 方案 。 
9.2.6 其 他 


为 发 展 小 型 电网 制定 了 很 多 其 他 的 规则 ， 比 如 消费 者 保护 规则 和 能 量 存储 政 
策 。 消 费 者 保护 规则 在 为 消费 者 和 提供 者 创造 一 个 平等 市 场 中 起 了 一 个 十 分 重要 
的 作用 "中 。 通 常情 况 下 ， 这 种 类 型 的 策略 包括 强制 披露 声明 、 合 同 条 款 及 条 
件 ， 这 些 政策 可 以 帮助 消费 者 更 好 地 理解 小 型 电网 服务 。 政 策 的 制定 者 也 制定 规 
则 来 规范 顾客 的 个 人 信息 、 电 力 设施 、 用 户 以 及 第 三 方 的 耗 电 数据 。 通 常情 况 
下 ， 公 共事 业 公司 必须 通过 用 户 批准 才能 把 资料 发 给 第 三 方 。 

相关 政策 包括 能 量 储存 技术 的 消费 恢复 模型 、 鼓 励 私 人 投资 还 有 存储 能 量 与 
电力 交通 工具 的 连贯 性 [5 。 加 利 福 尼 亚 州 是 少数 几 个 完全 能 够 接受 能 量 存储 政 
策 的 州 之 一 。 该 政策 给 发 展 带电 能 存储 装置 的 电网 制定 了 强制 要 求 。 电 力 设施 必 
须 建 立 等 于 或 大 于 装机 容量 的 电能 存储 设备 。 

其 他 政策 包括 小 型 电网 技术 标准 、 顾 客 隐私 保护 法 规 、 可 再 生 能 源 拥有 者 信 
誉 管理 、 小 城市 政策 。 正 如 图 9. 4 中 所 提 到 的 ， 这 些 政策 赛 括 了 本 地 和 世界 范围 。 





城镇 州 /省 国家 地 区 国际 





图 9.4 智能 电网 政策 : 本 地 及 世界 范围 
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9.3 美国 的 小 型 电网 政策 : 联邦 效应 


美国 已 然 成 为 追求 低 矶 经 济 的 先驱 。 美 国政 府 意识 到 ， 一 个 更 智能 、 更 现代 
化 而 且 更 广泛 的 电力 系统 可 以 奠定 美国 在 未 来 世界 清洁 能 源 领 域 的 人 页 先 
地 位 1535] o 

KERMI HBR RJE EEEE E PG a 21 世纪 。 本 节 首 先 总 结 了 联邦 政府 
主要 的 政策 努力 ， 便 于 利益 相关 者 分 析 美 国 智 能 电网 的 政策 制度 。 


9.3.1 智能 电网 的 立法 和 政策 背景 


2005 年 ， 议 会 通过 了 2005 号 政策 法 案 ， 指 导 公 用 事业 监管 者 考虑 本 州 的 定 
时 定价 和 其 他 形式 的 需求 响应 19] 。 oe eee Gk) 
国 输 配 电 系 统 现代 化 的 重要 立法 。 外 6 源 独 立 和 安全 法 案 第 8 条 命令 能 源 部 建立 智 

能 电网 咨询 委员 会 和 智能 电网 特别 工作 组 以 评估 智能 电网 部 署 的 影响 ， 并 在 智能 
AR E FRAUDS MERE, ee pe 
术 研 究 院 (NIST) 发 展 智能 电网 的 协调 框架 ， 从 而 给 智能 电网 技术 提供 原型 和 
标准 。 

2009 号 美国 复苏 与 再 投资 法 案 (ARRA) 通过 拨款 45 亿美 元 发 展 输电 和 努 
力 建 设 能 源 可 靠 性 来 加 速 发 展 智能 电网 技术 [3 。 公 用 事业 公司 及 其 他 投资 者 可 
以 申请 激励 补助 以 支付 高 达 50% fy ?能 电网 技术 资格 的 投资 。 迄 今 为 止 ， 智能 
电网 投资 补助 (SGIC) 共有 99 个 接受 者 ， 总 的 公共 投资 额 达 35 亿美 元 39] 。 表 
9 2 显示 了 恢复 法 案 授权 项 目 总 的 义务 和 获奖 者 ， 

表 9.2 恢复 法 案 概述 3 

























































































































































































项 目 总 债务 / 百 万 美元 (2009 年 ) 受奖 励 者 数量 
智能 电网 调查 补助 3483 99 
智能 电网 区 域 和 能 量 存储 部 门 685 42 
劳动 力 开发 部 门 100 52 
互 连 输电 规划 80 6 
恢复 国家 援助 法 案 相 关 的 电力 政策 49 49 
增加 国家 能 源 保 险 44 50 
增加 本 地 政府 能 源 保 险 8 43 
提出 标准 和 框架 12 1 
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根据 政策 方向 推出 了 重要 立法 ， 联 邦 政府 在 2011 年 6 月 发 布 了 “21 世纪 电 
网 政策 框架 ， 确定 人 们 未 来 能 源 的 安全 "35 。 这 一 框架 表明 的 政策 主要 部 分 是 : 
为 达到 国家 全 部 电网 设备 现代 化 制定 的 4 个 目标 : 确立 高 效 消费 智能 电网 调查 、 
发 扬 电力 部 门 的 创新 潜能 、 授 权 消费 者 使 他 们 做 出 明智 的 决定 、 让 电网 更 
all, 


9.3.2 政府 部 门 的 作用 


联邦 政府 承诺 ， 电 网 现代 化 会 对 许多 联邦 部 门 和 组 织 起 到 鞭策 作用 。 美 国 能 
源 部 领导 国家 探索 、 发 展 、 示 范 智能 电网 技术 ， 美 国联 邦 能 源 监管 委员 会 和 美国 
国家 标准 和 技术 研究 院 积极 从 事 于 智能 电网 技术 标准 的 发 展 和 启用 。 智 能 电网 的 
调度 与 许多 其 他 部 门 紧密 相关 ， 例 如 环境 保护 部 门 的 清洁 能 源 和 气候 改变 调查 、 
国家 安全 和 部 门 防御 会 对 电网 的 安全 特别 关注 、 商 业 部 门 的 关注 和 清洁 能 源 技术 
的 创新 。 表 9. 3 是 美国 政府 部 门 提出 的 一 个 责任 总 结 。 
表 9.3 美国 政府 在 智能 电网 发 展 中 发 挥 的 作用 

















































































































机 构 责任 
通过 其 规定 的 输电 和 批发 销售 促进 智能 电网 的 
发 展 ; 
美国 联邦 能 源 管 理 委员 会 (FERC) 比 准 和 执行 大 电力 系统 强制 性 标准 的 可 靠 性 ; 


采用 互 操作 性 的 标准 和 协议 ; 
给 智能 电网 的 发 展 提供 引导 






































实施 智能 电网 恢复 法 案 资金 

美国 能 源 部 (DOF) 对 智能 电网 技术 和 政策 的 研究 与 开发 ; 
监控 智能 电网 发 展 的 进展 
在 农村 支持 电网 现代 化 ; 
为 生产 、 运 输 、 构 建 可 再 生 能 源 提 供 贷 
为 智能 电网 技术 提供 标准 ; 
与 生产 企业 交流 让 它们 接受 新 标准 



























































美国 农业 部 (USDA) 
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美国 国家 标准 和 技术 研究 院 (NIST) 










































































智能 电网 工作 组 与 政府 联系 ， 增 强 意识 与 智能 电网 相关 的 活动 
为 智能 电网 立法 ， 例 如 : 智能 电网 标准 ; 
州 公共 事业 委员 会 动态 价格 方案 ; 











净 计 量 和 互 连 的 要 求 

















很 多 股东 ， 包 括 电 力 设备 、 消 费 者 还 有 制造 商 、 政 府 都 参与 智能 电网 部 署 。 
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让 每 一 个 股东 明白 智能 电网 部 署 的 影响 是 十 分 重要 的 ， 在 智能 电网 的 决策 中 ， 每 
一 个 潜在 的 影响 都 十 分 重要 。 表 9.4 是 股东 关于 美国 智能 电网 的 分 析 。 
表 9.4 股东 分 析 智 能 电网 政策 































































































































































































股东 利 ie 主导 地 位 。 efen mane te em 
就 业 机 会 、 清 洁 能 划 
TTT) 智能 电网 示范 研究 
经 济 竞争 力 、 能 源 安全 | “ es N 
联邦 政府 项目 成 本 、 不 原 选 择 | 。 非常 流行 高 
可 再 生 能 源 发 展 、 减 少 | 。 人 二 
排放 
就 业 机 会 、 能 源 安全 .| 智能 电网 的 投资 成 
国家 立法 机 构 和 | eee 2 
信用 训 业 委员 全 |" 再 生 能 源 发 展 、 城 少 | 本 回收 、 网 络 攻 击 的 | 。 非常 流行 高 
RRE | 排放 脆弱 性 
减少 峰值 负荷 、 增 加 电 | 降低 电价 、 高 负载 
电力 部 门 中 高 
网 稳定 性 、 提 高 操作 效率 | 网 络 脆弱 
可 青 生 能 源 智能 
A Ey aes E pik 2 Al ye qm 
电网 制造 商 增加 技术 和 产品 的 价格 无 非常 流行 中 
ETAETA REN 
普通 能 源 公司 无 Pa EMM | ote 高 
环境 部 门 减少 了 污染 和 温室 气 体 无 非常 流行 中 
更 好 的 能 源 计划 、 降 低 | 增加 过 高 投资 的 
消费 者 | 了 新 产品 和 服务 的 账单 | 风险 1 

















9.4 美国 智能 电网 政策 : 国家 和 地 方 的 努力 


根据 不 同 的 需求 、 监 管 环境 、 能 源 资源 以 及 不 同 州 的 遗留 系统 ， 智 能 电网 部 
署 的 规模 和 宽度 自然 而 然 会 有 所 不 同 。 分 散 的 智能 电网 发 展 工作 提供 本 地 的 灵活 
性 和 激励 实验 以 及 政策 设计 和 实施 的 创新 。 因 此 ， 在 国家 和 地 方 两 个 层次 检查 智 
能 电网 政策 的 发 展 是 很 有 用 的 ! 8] 。 在 本 节 中 ， 选 择 美国 4 个 州 进行 深入 的 调 
A: 加 利 福 尼 亚 州 、 佐 治 亚 州 、 纽 约 州 和 德 克 萨 斯 州 。 
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9.4.1 加利福尼亚 州 


加 利 福 尼 亚 州 是 在 美国 智能 电网 技术 部 署 方面 排名 靠 前 的 几 个 州 之 一 ， 甚 政 
策 力度 将 在 下 面 详细 讨论 : 

。 净 电能 计量 电价 
根据 加 利 福 尼 亚 州 公用 事业 法 典 第 2827 条 ， 除 了 洛杉矶 水 力 部 门 以 外 , 在 
加 利 福 尼 亚 州 的 全 部 电力 公用 事业 都 需要 向 安装 小 型 太阳 能 和 风能 的 用 户 提供 净 
能 量 计量 (NEM) 电价 ， 同 时 投资 者 拥有 的 公用 事业 发 电 设施 也 需要 为 沼气 和 
燃料 电池 用 户 发 电机 提供 新 的 电价 [41 。 净 电能 计量 电价 适用 于 符合 条 件 的 设施 
(1MW 及 以 下 ) ， 如 住宅 、 商 业 、 工 业 和 农业 部 门 。 符 合 条 件 的 用 户 ， 发 电机 标 
计 发 电量 不 超过 电力 总 用 户 需 求 高 峰 的 5% 。 

因 发 电 超 过 现场 负载 ， 净 电能 计量 电价 用 户 可 以 从 公共 事业 公司 得 到 赔偿 。 
净 计 量 多 余 的 电 将 以 零售 率 的 形式 记 入 用 户 的 下 期 账单 。 到 12 个 月 结束 时 ， 用 
户 可 以 选择 无 限 浮动 利率 信贷 或 获得 经 济 补偿 信贷 ， 其 税率 由 加 利 福 尼 亚 州 公共 
事业 委员 会 (CPUC) 确定 。 

可 再 生 分 布 式 发 电 设施 所 有 者 拥有 与 其 发 电 设施 相关 的 可 再 生 能 源 证 书 ， 但 
公用 事业 公司 也 可 以 通过 补偿 客户 多 余 的 电力 获得 可 再 生 能 源 证 书 。 

。 并 网 标准 : 规则 21 

1999 年 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 制定 法 规 来 解决 互 连 互通 问题 鸣 ] ， 成 为 
了 第 一 个 执行 这 一 策略 的 实用 委员 会 。 为 了 与 ANSIAIEEE 的 互 连 标准 保持 一 
致 [*] ， 对 由 此 产生 的 规则 21 不 断 进行 修订 。 规 则 21 规定 分 布 式 发 电 设施 符合 
标准 的 互 连 操作 和 计量 要 求 。 申 请 人 支付 800 美元 的 初步 审查 费 和 600 美元 的 补 
充 审 查 费 之 后 公共 事业 公司 才能 评估 发 电 设施 的 互 连 。 对 于 不 能 通过 简化 互 连 连 
接 到 公共 事业 公司 配 电 系 统 的 发 电 设施 需要 必要 的 研究 和 额外 费用 。 规 则 21 免 
除 符合 条 件 的 用 户 净 电能 计量 ， 根 据 公 用 事业 码 第 2827 条 ， 付 清 申 请 审查 费 的 
相关 费用 、 互 连 互 通 研 究 和 分 配 系统 的 修改 费用 。 符 合 条 件 的 用 户 有 责任 付 清和 
互 连 设备 相关 的 所 有 费用 。 

。 智能 计量 指标 

2004 年 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 领导 的 位 于 加 利 福 尼 亚 州 的 三 大 投资 者 
所 有 的 公用 事业 公司 (IOU) 向 先进 计量 基础 架构 提交 了 商业 案例 分 析 和 部 署 提 
RS) 。 这 3 个 公用 事业 公司 已 经 开发 了 智能 电表 的 部 署 计划 并 把 它 作 为 其 智能 
电网 路 线 图 的 一 部 分 ， 而 且 已 获得 授权 在 它们 的 领地 部 署 智 能 电表 ( 见 表 9.5)。 
智能 电表 部 署 预计 将 在 2012 年 完成 ， 将 安装 约 1200 万 台 智 能 电表 和 500 万 台 天 
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然 气 表 ， 净 收益 达到 数 亿 美元 。 
R95 ”加利福尼亚 州 大 型 公共 事业 公司 智能 电表 的 发 展 !4 -4 























































































































太平 洋 燃 气 电力 公司 TERIA TAIZ wa] 南 加 利 福 尼 亚 爱迪生 公司 
ae 510 万 电能 表 140 万 电能 表 eee 
420 万 燃气 表 模 块 90 万 燃气 表 模 块 
已 批准 17.4 亿 纳 税 人 资金 ; 
总 投资 /美元 已 批准 4. 6676 亿 项 目 已 批准 5.72 亿 16. 3 亿 升级 请 求 
升级 请 求 

受益 /美元 1. 039 亿美 元 4000 万 ~5100 万 900 万 ~3. 04 亿 

发 展 年 限 / 年 2007 ~2011 2007 ~2011 2008 ~2012 




















。 智能 电网 的 立法 

加 利 福 尼 亚 州 于 2009 年 通过 了 参议 院 法 案 (SB) 17 ， 为 加 利 福 尼 亚 州 能 源 
委员 会 和 公共 事业 公司 部 署 智能 电网 技术 建立 监管 方法 。 该 法 案 的 目标 是 通过 加 
强 基础 设施 建设 保持 可 靠 和 安全 的 电力 服务 、 能 够 满足 未 来 的 增长 需求 以 及 实现 
其 他 的 目标 ， 如 分 布 式 发 电 资 源 整合 、 需 求 资源 和 智能 技术 [|] 。 参 议院 法 案 
(SB) 17 要 求 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 打造 智能 电网 部 署 计划 ， 这 为 所 有 的 三 
大 投资 者 拥有 的 公用 事业 公司 向 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 提交 智能 电网 的 部 署 计 
划 葛 定 了 基础 。 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 还 需要 对 国家 有 关 能 源 的 举措 进行 影 
评估 ， 如 先进 计量 基础 架构 、 可 再 生 能 源 标准 (KEX) 部 署 和 减少 温室 气体 排 
放 。 该 法 案 要 求 加 利 福 尼 亚 州 采纳 的 标准 应 与 美国 国家 标准 和 技术 研究 院 、 联 邦 
能 源 管理 委员 会 、 电 网 智能 化 建筑 委员 会 、 国 际 电气 和 电子 工程 师 协 会 和 北美 电 
力 可 靠 性 合作 组 织 (NERC) 的 标准 兼容 。 如 果 公 用 事业 公司 不 符合 标准 或 在 截 
止 日 期 前 才 提出 一 项 计划 满足 这 一 标准 ， 它 们 将 受到 罚款 处 理 。 

为 了 便于 SB17 的 实施 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 对 公用 事业 公司 的 “智能 
电网 部 署 计 划 ” 设 置 了 细节 要 求 。 公 用 事业 公司 必须 显示 智能 电网 的 前 景 与 立 
法 行动 一 致 ， 要 求 在 部 署 计 划 中 至 少 包括 8 个 主题 : 智能 电网 的 前 景 声明 、 部 署 
的 基线 、 智 能 电网 的 战略 、 电 网 的 安全 性 和 网 络 安全 策略 、 智 能 电网 路 线 图 、 成 
本 和 收益 的 估计 和 度量 [名 ] 。 

。 客户 隐私 权 保护 规则 

SB1476 与 先进 计量 基础 架构 相关 的 客户 隐私 规定 于 2010 年 生效 ， 该 法 案 禁 止 
公用 设施 共享 、 披 露 ， 或 禁止 访问 任何 第 三 方 客户 的 电 或 天 然 气 消费 数据 5 。 它 
也 要 求 公 用 事业 公司 保护 客户 的 能 源 消耗 数据 免 受 未 授权 访问 、 破 坏 、 使 用 、 修 改 
或 公开 ， 以 在 没有 授权 的 情况 下 ， 与 第 三 方 分 享 其 个 人 信息 及 数据 [551 。 

。 动态 定价 

加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 规定 ， 对 所 有 类 型 客户 的 动态 定价 资费 方案 应 通过 
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每 个 公用 事业 公司 设计 应 用 的 综合 税率 来 解决 。 此 外 ， 如 果 受 到 该 委员 会 指 
示 ， 加 利 福 尼 亚 州 能 源 委 员 会 让 每 个 公用 事业 公司 把 为 大 用 户 设计 的 “关键 高 
峰 定价 ”电价 默认 为 下 一 个 综合 费 率 设计 程序 或 其 他 适当 的 程序 [1] 。2010 年 ， 
加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 指导 太平 洋 燃 气 电力 公司 实现 默认 和 可 选 的 关键 高 峰 定 
价 以 及 使 用 率 的 时 间 〈 合 称 高 峰 日 定价 ， 见 表 9. 6) 153] 。 每 年 将 有 9 ~15 天 高 峰 
定价 活动 的 日 子 ， 对 于 第 一 年 的 高 峰 日 费 率 方案 ， 用 户 可 以 稳定 付费 或 选择 任何 
时 间 付 费 !51 。 









































表 9.6 太平 洋 燃气 电力 公司 峰值 定价 计划 





































































































适用 行业 定价 类 型 选项 
允许 客户 向 两 种 收费 方式 中 
拥有 先进 仪表 的 居民 用 户 无 时 间 分 别 eae j 
的 一 种 过 渡 
峰值 定价 ， 包 括 在 非 高 峰 日 定价 | 默认 ; 允许 客户 退出 到 按 使 
型 商业 和 工业 用 户 〈 三 200kW 
AER ) 期 间 的 时 间 用 时 间 收 费 或 按 其 他 时 变 收 费 
小 型 和 中 型 商业 和 工业 用 户 | 峰值 定价 ,包括 在 非 高 峰 日 定价 | 默认， 允许 客户 退出 到 按 使 
( <200kW) 期 间 的 时 间 时 间 收 费 或 按 其 他 时 变 收 费 
峰值 定 车 非 高 峰 日 定 默认 ;人 允许 客户 退出 到 按 使 
pace fas VEEM, Ce PNET EM BRA 允许 客户 进出 到 接合 
Snares 时 间 收 费 或 按 其 他 时 变 收费 
小 型 农业 用 户 ( <200kW) 根据 使 用 时 间 默认 






































南 加 利 福 尼 亚 爱迪生 公司 也 开发 了 几 种 动态 定价 方案 ， 为 所 有 用 户 自 愿 提 供 
临界 峰值 定价 ， 月 峰值 需求 大 于 500kW 的 用 户 适用 于 按 实 时 定价 收费 ， 出 于 一 
般 的 农业 用 途 使 用 70% 以 上 电 的 用 户 适 用 于 按 农业 实时 定价 收费 ， 或 一 般 的 水 
或 污水 泵 适用 于 按 水 泵 实时 定价 收费 [5 。 

。 能量 储 存 议 案 

加 利 福 尼 亚 州 议会 在 2010 年 9 月 通过 了 美国 第 一 能 源 议案 (议会 议案 
2514) 。 该 议案 授权 公用 事业 公司 获得 新 的 电网 连接 能 量 储存 系统 [5] 。2013 年 
10 月 ， 加 利 福 尼 亚 州 委员 会 为 公共 事业 公司 分 别 制定 了 在 2015 年 与 2020 年 达 
到 的 能 源 储存 指标 5] 。 

。 分 布 式 发 电 和 可 再 生 能 源 信贷 

由 于 可 再 生 能 源 信 贷 是 可 再 生 分 布 式 发 电 设施 成 本 效益 的 关键 ， 加 利 福 尼 亚 
州 能 源 委员 会 已 经 颁布 了 几 项 规定 ， 明 确 可 再 生 分 布 式 发 电 参 与 可 再 生 电 力 标准 。 
具体 地 讲 , “可 再 生 分 布 式 发 电 设施 的 所 有 者 拥有 和 这 些 设施 发 电 相关 的 可 再 生 能 
源 信 用 '%*]。 决 策 07 -01 -018 进一步 指出 ,“ 公 用 事业 不 用 计算 可 再 生 分 布 式 发 电 
设施 的 输出 ， 这 些 设 施 由 于 可 再 生 能 源 组 合 标 准 义务 已 经 收 到 纳税 人 纳 的 税 ”。 换 
句 话说， 可 再 生 分 布 式 发 电 设施 业主 将 保留 这 些 设施 产生 的 可 再 生 能 源 信 用 ， 不 论 
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是 否 收 到 纳税 人 对 自发 电 奖励 项 目 (SCIP 见 下 面 所 述 ) 或 净 计 量 项 目的 资助 [1。 
加 利 福 尼 亚 州 能 源 委员 会 建立 SCIP 鼓励 分 布 式 发 电 技 术 的 开发 和 商业 化 。SGIP 对 
安装 分 布 式 发 电 技术 的 某 些 实体 提供 财政 奖励 (如 微型 涡轮 机 、 小 燃气 轮机 、 风 
力 发 电机 、 光 伏 电池 、 燃 料 电池 以 及 内 燃 机 ) 以 抵消 用 户 现场 负载 的 某 些 部 分 
( 见 表 9.7)!%]。 由 于 资金 不 足 ， 该 项 目 在 2011 年 年 初 终止 [% 1 。 

表 9.7 财政 奖励 和 SGIP 资格 









































































































































提供 奖励 / 项 目 成 本 的 符合 条 件 的 
TER P 
SAEI (美元 /W) “| 最 大 百分比 (%) 系统 规模 Ce 
50 
1a 燃料 电池 
等 级 1 操作 30kW 约 1MW 
ak 可 再 生 燃 料 
风机 
应 用 不 可 再 生 燃 料 
等 级 2 2. 50 40 <IMW 和 利用 余热 充分 回收 
的 燃料 电池 
利用 余热 充分 回收 
es ar M ieee 来 满足 可 靠 性 标准 的 
微型 风力 机 、 内 燃 机 
和 小 型 燃气 轮机 





9.4.2 佐治 亚 州 


优 治 亚 州 有 广泛 的 动态 定价 方案 ， 但 与 加 利 福 尼 亚 州 相 比 ， 其 净 计 量 和 互 连 
标准 更 加 严格 。 佐 治 亚 州 也 是 美国 可 再 生 能 源 发 电 率 最 低 的 州 之 一 '% 1。 

。 净 计 量 

佐治 亚 大 会 〈Ceorgia Genpral Assembly) 通过 了 佐治 亚 州 热电 联 产 和 分 布 式 
发 电 2001 号 法 案 ， 鼓 励 可 再 生 能 源 的 民间 投资 [91 。 该 法 案 要 求 公用 事业 公司 为 
所 有 符合 条 件 的 用 户 提供 净 计 量 。 分 布 式 发 电 设施 为 顾客 所 有 ， 他 们 使 用 光伏 发 
电 系统 、 风 力 机 和 /或 燃料 电池 。 符 合 条 件 的 系统 峰值 发 电量 住宅 用 户 小 于 
10kW， 商 业 用 户 小 于 100kW。 净 计量 系统 的 累计 发 电量 限于 前 一 年 的 公用 事业 
公司 年 度 需求 高 峰 的 0.2% (回顾 一 下 ,加利福尼亚 州 的 上 限 要 高 得 多 ， 即 电力 
公司 总 的 用 户 需求 高 峰 的 5% ) 。 公 用 事业 公司 需要 提供 双向 还 是 单 向 计量 取决 
于 分 布 式 发 电 设施 的 安装 。 连 接 在 表 的 用 户 端 系统 需要 使 用 双向 表 ， 净 剩余 电 将 
记 入 用 户 的 下 一 个 账单 以 税率 的 形式 交 给 佐治 亚 州 公 共 服 务 委员 会 。 连 接 到 公用 
事业 公司 端的 系统 使 用 单 向 表 ， 每 月 收取 客户 最 低 服务 费 。 

优 治 亚 州 的 净 计 量 政策 歌 励 了 太阳 能 光伏 发 电 。 该 州 的 主要 公用 事业 公司 佐 
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治 亚 电 力 公司 经 营 太 阳 能 回 购 项 目 ， 允 许 用 户 出 售 太 阳 能 电池 板 设备 产生 的 电 
Fy) 。 优 治 亚 电 力 公司 负责 仪表 安装 ， 但 单 向 计量 和 双向 计量 分 别 收取 每 月 
3.97 美元 和 1.31 美元 计量 费 。 根 据 国 家 政策 ,太阳 能 购买 税率 是 变化 的 。 到 
2010 年 ， 太 阳 能 购买 价格 是 17 美 分 /kWh， 而 能 源 采 购 总 量 限于 2.9MW。 从 
2011 年 开始 ， 以 低 于 太阳 能 成 本 购买 太阳 能 光伏 发 电 。 

。 并 网 标准 

热电 联 产 和 分 布 式 发 电 2001 号 法 案 允 许 某 些 住 宅 (小 于 10kW) 和 商业 设 
施 ( 小 于 100kW) 使 用 光伏 发 电 系统 、 风 力 机 和 燃料 电池 并 网 ， 从 公用 事业 公 
司 那里 获得 净 计 量 电 价 !91 。 该 法 案 要 求 顾客 满足 适用 的 互 连 要 求 ， 如 国家 电气 
法 规 、 国 家 电气 安全 规范 和 IEEE 标准 。 

。 智能 计量 指标 

佐治 亚 电力 公司 自 2008 年 以 来 已 经 安装 了 大 约 100 万 个 智能 电表 ， 计 划 到 
2012 年 年 底 为 每 一 位 用 户 提供 智能 电表 !9] 。 而 且 用 户 的 能 源 账 单 不 会 添加 附加 
费用 。 少 数 智能 电表 为 消费 者 提供 实时 信息 ， 他 们 大 多 是 由 公用 事业 公司 自动 收 
集 消 费 数据 。 

。 动态 定价 

佐治 亚 电 力 公 司 已 成 功 实施 动态 定价 方案 。 一 系列 动态 定价 项 目 提 供给 不 同 
类 型 的 消费 者 ， 电 价 从 晚餐 非 高 峰 期 间 的 1. 25 美 分 kWh 到 高 峰 期 间 的 19. 29 美 
分 /kWh ( 见 表 9.8)。 例 如， 居民 用 户 、 电 动 汽 车 车 主 以 及 小 型 、 中 型 和 大 型 企 
业 适 用 分 时 段 定 价 ， 实 时 定价 对 一 些 用 户 基于 提前 一 天 或 小 时 提供 电价 。2005 
年 ， 优 治 亚 电力 公司 仅 商业 和 工业 实时 定价 项 目 就 有 1600 个 参与 者 ， 代 表 超 过 
SOOOMW 的 合格 负载 1%|。 


9.4.3 纽约 州 


纽约 州 是 第 一 批 制 定 并 网 标准 的 州 之 一 ， 其 中 规定 申请 费 以 及 对 客户 并 网 设 
备 成 本 的 限制 。 

。 净 计 量 

纽约 公共 服务 法 要 求 公共 事业 公司 对 太阳 能 、 风 能 、 农 场 废 物 、 微 型 热电 联 
产 和 燃料 电池 发 电 设施 提供 并 网 和 净 计 量 !%1 。 发 电量 上 限 由 技术 和 行业 不 同 而 
不 同 ( 见 表 9.9)。 风 能 总 发 电量 上 限 是 2005 年 公用 事业 公司 总 电力 需求 的 
0.3% ; 太阳 能 、 沼 气 、 微 型 热电 联 产 和 燃料 电池 系统 相 结 合 的 聚集 发 电量 上 限 
被 设 定 为 2005 年 公共 事业 公司 电力 需求 的 1.0% (这 个 数值 介 于 佐治 亚 州 的 低 
值 和 加 利 福 尼 亚 州 的 高 值 之 间 )。 纽 约 州 公共 服务 委员 会 (PSC) 和 公用 事业 公 
司 正 努 力 增加 总 发 电容 量 上 限 。 

。 并 网 标准 
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第 9 章 
表 9.8 佐治 亚 电 力 公 司 提供 的 动态 定价 项 目 !951 
适用 用 户 收费 类 型 发 电 率 /( 美 分 /kWh) 
高 峰 : 2 ~7pm，19. 29 
住宅 按 使 用 时 间 收 费 工作 日 ,6 ~9 月 
低谷 : 除了 以 上 的 所 有 小 时 : 4. 36 





高 峰 : 2 ~7pm，19. 29 
工作 日 , 6~9 月 
Jam ~ 11pm 双 休 节 假日 : 5.83 



































二 由 本 低谷 : 
se 按 使 用 时 间 收 费 1 
昌 动 汽车 x DX 0~5 A: 7am ~2pm 
Tpm~llpm, TH, 6~9 月 
超 低 谷 : 11pm ~7am; 1.25 
每 月 工作 日 








高 峰 : 2 ~7pm: 16.17 
CEH, 6 ~9 月 (不 包括 节假日 ) 
按 使 用 时 间 收 费 低谷 : 除了 以 上 的 所 有 小 时 

6~9 月 7.30 (工作 日 ) 
10 ~5 月 7.30 (不 超过 1500kWh) 





















































小 公司 
超过 1500kWh: 2.79 
高 峰 : 2 ~7pm: 11.69 
工作 日 , 6 ~9 月 〈 不 包括 节假日 ) 
中 等 公司 按 使 用 时 间 收费 
工作 日 ，6 ~9 月 
(不 包括 节假日 ) 
低谷 : 除了 以 上 的 所 有 小 时 : 1.51 
高 峰 : 2 ~7pm: 9. 56 
工作 日 , 6 ~9 月 (不 包括 节假日 ) 
oe Pera 拥挤 : 12 ~2pm 7 ~9pm: 4. 32 
工作 日 ，6 ~9 A 
(不 包括 节假日 ) 
低谷 : 除了 以 上 的 所 有 小 时 : 1.51 
每 月 大 于 Stes cae TnS 
ae 实时 定价 -提前 1 天 每 天 决定 小 时 价格 
30min 峰值 需求 的 用 户 
每 月 大 于 5000kW， ”实时 定价 -提前 1h 价格 每 小 时 更 新 
30min 峰值 需求 的 用 户 
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表 9.9 纽约 州 符合 条 件 的 分 布 式 设施 普遍 容量 上 限 !%] 
适用 部 门 太阳 能 风能 生物 质 能 微型 热电 联 产 和 燃料 电池 
居民 用 25kW 25kW — 10kW 
非 居 民用 2MW 2MW = — 
农用 s 500kW 1MW = 


纽约 州 公共 服务 委员 会 于 1999 年 首先 开发 分 布 式 发 电 的 并 网 标准 要 求 
(SIR) ， 此 标准 要 求 已 修订 了 多 次 :91。2010 年 的 并 网 标准 要 求 包含 的 并 网 和 应 
用 程序 适用 于 25kW 及 25kW 以 下 的 分 布 式 发 电 设备 以 及 25kW ~2MW WA 
统 '%]。 安 装 25kW 及 25kW 以 下 的 系统 不 需要 缴纳 申请 费 ， 但 专用 的 变压器 和 
必要 的 安全 设备 需要 收费 。 对 于 超过 25kW 并 且 达 到 2MW 的 系统 ， 不 予 退还 
350 美元 申请 费 ， 公 用 事业 公司 会 初步 审查 和 协调 电力 系统 互 连 ， 以 确定 是 否 拟 
建设 施 造成 任何 继 电 协调 、 故 障 电流 和 /或 电压 调节 问题 。 标 准 互 连 要 求 也 决定 
了 用 户 使 用 互 连 设 备 的 最 大 支出 。 标 准 互 连 也 设置 了 分 布 式 发 电 设施 的 设计 和 运 
行 要 求 ， 与 IEEE 1547 标准 一 致 。 

。 智能 计量 指标 

纽约 州 公共 服务 委员 会 在 1997 年 发 布 一 项 法 规 ， 把 先进 的 计量 作为 一 个 潜 
在 的 方法 来 开发 一 个 强大 的 和 有 竞争 力 的 零售 市 场 [9] 。 合 格 的 大 型 商业 及 工业 
用 户 都 装 有 委员 会 批准 的 仪表 。 根 据 用 户 的 要 求 ， 公 共事 业 公 司 至 少 免费 提供 
24 个 月 的 用 户 能 耗 数 据 ， 在 用 户 许可 下 ， 他 们 可 以 向 任何 第 三 方 提供 相同 的 数 
据 。 该 法 规 还 规定 符合 成 本 效益 时 ， 公 共事 业 将 投资 于 智能 计量 技术 。2006 年 ， 
纽约 州 公 共 服 务 委 员 会 通过 了 以 鼓励 电力 公司 在 符合 成 本 效益 时 投资 智能 电表 项 
目的 投资 和 试点 项 目 ， 以 测试 不 同方 案 智能 电表 部 署 ["] 。 公 用 事业 公司 也 需要 
提交 计划 和 建议 ， 整 合 智能 仪表 进入 它们 的 系统 。 

。 动态 定价 

2005 年 ， 纽 约 州 公共 服务 委员 会 指示 本 州 主要 公用 事业 公司 加 速 对 大 用 
户 [Z 实 行 强制 性 按 小 时 定价 (MHP), F 2006 年 发 布 法 令 要 求 主要 公用 事业 公 
司 推行 每 小 时 零售 价格 的 定价 方法 ， 以 评估 MHP 的 影响 ， 并 提交 项 目 实施 报 
告 [21。 纽 约 州 联 合 爱迪生 公司 针对 高 峰 需 求 大 于 1500kW 的 用 户 进行 强制 性 按 
小 时 定价 。 和 截至 2011 年 7 月 ， 这 一 计划 已 经 扩大 了 一 倍 ， 现 在 可 为 用 户 提供 的 
峰值 需求 超过 500kKWL23] 。2006 年 还 要 求 美国 国家 电网 对 中 型 商业 及 工业 用 户 实 
行 强 制 性 每 小 时 定价 ， 并 要 求 纽约 州 电气 和 人 燃气 总 公司 、 罗 切 斯 特 天 然 气 和 电力 
公司 、 奥 兰 特 和 罗 克 兰 公用 事业 公司 对 其 用 量 在 1000kW 以 上 的 用 户 实行 强制 性 
每 小 时 定价 [21。2011 年 ， 纽 约 州 公用 事业 委员 会 批准 罗切斯特 天 然 气 与 电力 公 
司 计划 把 强制 性 每 小 时 定价 扩充 到 对 峰值 需求 大 于 300kW 的 用 户 ， 这 将 额外 增 



























































































































































加 585 个 强制 性 每 小 时 定价 用 户 [74] 。 
9.4.4 德 克 萨 斯 州 


在 这 里 ， 德 克 陕 斯 州 是 4 个 州 中 唯一 一 个 经 过 审查 的 、 需 要 公共 事业 公司 根 
据 净 计量 项 目 来 提供 无 限 累计 发 电量 的 州 。 

。 净 计量 

德 克 萨 斯 州 没有 州 净 计 量 政策 ， 然 而 公共 事业 公司 可 以 有 净 计 量 政策 ， 但 不 
要 求 补 偿 分 布 式 可 再 生 资源 发 电 再 返回 电网 的 用 户 电力 损失 。 根 据 德 克 萨 斯 州 公 
共 服 务 委员 会 (PUCT) 要 求 ， 在 德 克 萨 斯 州 的 公共 事业 公司 应 用 户 要 求 ， 提 供 
1 ~2 个 可 以 单独 测量 电力 流入 和 流出 的 仪表 !5] 。 符 合 条 件 的 设施 包括 容量 达 
2000kW 的 分 布 式 可 再 生 能 源 发 电机 !5] 。 从 2009 年 开始 ， 德 克 萨 斯 州 公共 服 务 
委员 会 要 求 各 电力 公司 提供 50kW 以 内 的 合格 的 可 再 生 能 源 !”1 。 多 余 的 电 由 公 
事业 公司 以 成 本 价 购买 ， 并 且 根 据 净 计量 项 目 ， 不 限制 累积 发 电容 量 !75] 。 

许多 城市 和 大 型 公用 设施 在 德 克 萨 斯 州 拥有 自己 的 净 计 量 项 目 。 例 如 ， 奥 斯 
丁 能 源 公 司 为 发 电量 小 于 20kW 的 可 再 生 能 源 系统 提供 了 一 个 净 计 量 项 目 [71 。 
符合 条 件 的 技术 包括 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 水 力 发 电 、 测 汐 能 、 生 物质 和 生物 
质 为 基础 的 生物 质 能 。 

。 并 网 标准 

德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 法 规 解决 现场 分 布 式 发 电机 设施 的 互 连 互 通 技术 
及 程序 问题 [8,? 1 。 法 规 建 立 的 并 网 标准 适用 于 最 大 装机 容量 小 于 10MW 并 且 连 
接 小 于 60kV 的 电压 。 对 于 发 电机 的 要 求 、 分 布 式 发 电机 的 电网 互 连 和 控制 ， 保 
护 和 安全 设备 特别 地 被 指定 为 确保 并 网 的 安全 性 和 可 靠 性 。 不 符合 标准 的 用 户 不 
能 连 网 。 预 连 网 研究 和 费用 将 依据 分 布 式 发 电 设施 的 特性 。 例 如 ， 用 户 使 用 的 低 
F 500kW 的 分 布 式 发 电 设 施 ， 其 导出 总 负载 低 于 15% ， 并 且 单 一 径 向 馈 人 最 大 
潜在 的 短路 电流 少 于 25% 时 ， 将 不 再 收取 预 控 并 网 的 研究 费用 [3] 。 

德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 还 出 版 了 分 布 式 发 电 并 网 手册 ， 来 帮助 公用 事 
公司 处 理 并 网 应 用 问题 。 手 册 包 括 分 布 式 发 电 安 装 的 安全 和 技术 要 求 、 适 用 规 
则 、 申 请 程序 和 形式 、 德 克 萨 斯 州 公共 事业 公司 联系 人 和 设备 预 认 证 要 求 !81 。 
要 求 德 克 萨 斯 州 公共 事业 公司 基于 预先 设 定 的 标准 评估 应 用 ， 包 括 设备 尺寸 、 相 
对 馈线 负荷 的 分 布 式 发 电 系统 大 小 。 

。 智能 计量 指标 

目前 ， 德 克 萨 斯 州 还 没有 立法 强制 要 求 部 署 智能 仪表 ， 然 而 州 议会 已 采取 行 
动 ， 对 于 智能 电表 的 部 团 提 供 更 多 的 监管 激励 措施 。2005 年 ， 德 克 萨 斯 州 众 议 
院 法 案 (HB) 2129 通过 ， 以 鼓励 节能 措施 。 该 法 案 承认 智能 电表 能 够 在 电网 现 
代 化 和 能 源 保护 方面 发 挥 重 要 作用 ， 并 鼓励 在 德 克 萨 斯 州 的 公共 事业 公司 部 署 智 
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能 仪表 [2 。 它 还 指示 德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 对 公共 事业 公司 设立 非 旁 通 附 
加 费 ， 以 此 来 恢复 先进 的 计量 和 计量 信息 网 络 部 署 产生 的 合理 而 且 必 要 的 费 
FEY) 。 随 后 德 克 萨 斯 州 法律 鼓 励 净 计量 和 先进 仪表 信息 网 络 的 发 展 ， 人 允许 能 源 
需求 管理 ， 强 化 需求 响应 措施 -2 。 

虽然 没有 强制 性 的 智能 计量 政策 ， 但 德 殉 陡 斯 州 公共 事业 公司 一 直 在 十 分 积 
极地 部 署 智能 仪表 。 德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 已 经 批准 三 大 公共 事业 公司 在 其 
管辖 范围 内 部 署 智 能 仪表 ( 见 表 9. 10) [21 。 截 至 2010 年 8 H, 200 万 台 智 能 仪 
表 已 安装 ，2013 年 年 底 总 数 将 达到 660 万 台 。2010 年 德 克 萨 斯 州 的 电力 公司 还 
成 立 了 智能 仪表 德州 门户 网 站 ， 使 用 智能 仪表 可 以 为 零售 电 商 和 用 户 提 供 15min 
的 能 源 使 用 数据 [5 。 

9.10 德 克 萨 斯 州 三 大 公共 事业 公司 智能 仪表 部 署 





















































































































































Center point Oncor AEP Texas 

目标 210 万 电能 表 340 万 电能 表 110 万 电能 表 

到 2010 年 8 H 31 日 实现 615518 电能 表 1251838 电能 表 78705 电能 表 
时 间 部 署 /年 2009 ~2012 2008 ~2012 2009 ~ 2013 








。 客户 隐私 保护 法 

HB2129 对 智能 仪表 的 数据 安全 和 隐私 设立 了 相关 规定 。 它 指出 ， 所 有 的 仪 
表 数 据 ， 包 括 用 于 计算 收费 的 服务 数据 、 历 史 负 荷 数据 以 及 任何 其 他 专 有 用 户 的 
信息 ， 应 隶属 于 用 户 。 根 据 德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 规定 的 规则 和 费用 ， 用 户 
可 能 允许 零售 电力 提供 商 ( 销售 代 表 ) 访问 这 些 数据 。 

。 动态 定价 

根据 美国 联邦 能 源 调 整 委 员 会 需求 响应 的 研究 发 现 ， 德 克 萨 斯 州 的 需求 响应 
策略 最 具 潜力 ， 预 计 到 2019 年 超过 18 个 网 关 (GW)L21。 目 前 需求 响应 相当 
少 ,动态 定价 没有 相关 的 强制 性 法 规 ， 然 而 几 个 电力 公司 自愿 提供 动态 定价 电 
价 。 例 如 ， 分 时 段 电 价 适用 于 德州 公共 事业 公司 总 部 能 源 住宅 居民 ， 这 些 居民 已 
经 在 其 处 所 安装 智能 仪表 '*1。 夏 季 下 午 期 间 参 与 用 户 需 支付 21.9 美 分 /kWh 
(5 ~10 H, 平日 1 ~6pm) ， 在 非 高 峰 时 段 支付 7. 9 美 分 /kWh。 












































9.5 欧盟 智能 电网 政策 


欧盟 (EU) 是 世界 上 第 二 大 能 源 市 场 ， 拥 有 超过 4. 5 (OA), KM 
21 世纪 能 源 政策 目标 是 实现 可 持续 的 、 有 竞争 力 的 和 安全 的 能 源 供应 '%| 。 智 能 
电网 的 部 署 是 欧盟 气候 变化 和 清洁 能 源 举措 的 重要 组 成 部 分 ， 因 为 它 促进 传统 电 
力 市 场 和 电网 的 复兴 。 本 节 总 结 了 欧盟 的 政策 与 智能 电网 技术 的 部 署 规定 ， 还 深 
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入 探讨 了 两 个 欧盟 成 员 国 ， 即 意大利 和 英国 的 智能 电网 政策 力度 。 
9.5.1 智能 电网 的 立法 和 政策 背景 

















e 指令 2001/77/EC 

该 指令 要 求 其 成 员 国 在 无 偏见 的 前 提 下 ， 确 保 可 再 生 能 源 输电 和 配 电 !?] 。 
各 成 员 国 必须 发 表 并 网 标准 和 规则 便于 可 再 生 能 源 集成 到 电网 。 配 电 系统 运 营 商 
应 该 应 用 户 要 求 提供 全 面 详细 的 估算 成 本 ， 并 发 布 安装 成 本 分 担 标准 规范 。 

e 指令 2003/54/EC 

BESETE., Hb, IHL Be AEE He A SE BER HS ak I 























布 技术 规范 和 标准 控制 系统 的 互 操作 性 和 互 连 活动 。 鼓 励 各 会 员 国 实施 能 源 效率 
需求 管理 方案 ， 以 实现 社会 、 经 济 和 环境 目标 。 

。 能 源 效 率 绿 皮 书 (2005) 

绿 皮 书 广泛 部 署 智能 电表 ， 实 施 动态 定价 计划 ， 以 促进 更 经 济 、 合 理 的 能 源 
TBE! 。 政 策 也 旨 在 鼓励 把 集中 发 电 转换 成 分 布 式 发 电 。 

。 绿 皮 书 一 一 一 个 可 持续 、 竞 争 和 安全 的 欧洲 能 源 成 略 (2000 ) 

2006 年 出 版 的 绿 皮 书 强调 欧洲 已 经 进入 了 一 个 新 能 源 时 代 !86] ， 它 提供 并 建 
议 以 新 能 源 政策 计划 为 基础 形成 方案 。 此 方案 提出 了 欧洲 网 络 代码 鼓励 统一 电网 
接 和 人 条件， 并 人 允许 用 户 可 以 从 其 他 成 员 国 的 供应 商 处 购买 电力 和 天 然 气 。 这 也 表 
明 ， 成 员 国 要 制定 一 个 计划 旨 在 提高 国家 之 间 的 互 连 水 平 。 

e 指令 2006/32/EC 

该 指令 在 欧盟 旨 在 鼓励 经 济 有 效 的 、 高 效率 的 能 源 消耗 。 成 员 国 必须 在 应 用 
该 指令 的 第 9 年 达到 9% 的 节能 目标 ， 住 宅 和 商业 部 门 电器 和 信息 技术 的 部 署 在 
减少 未 来 电力 消耗 方面 发 挥 显著 作用 。 例 如 ， 该 指令 推荐 的 智能 计量 系统 就 是 一 
个 符合 条 件 的 提高 能 效 的 措施 "1 。 鼓 励 各 会 员 国 进行 资助 以 改善 计量 和 计 费 信 
息 的 部 署 。 

e 指令 2009/72/EC 

该 指令 承认 创新 的 定价 模式 、 智 能 计量 系统 和 智能 电网 是 提高 能 源 效率 的 重 
要 举措 [%] 。 它 要 求 各 成 员 国 执行 成 本 效益 分 析 智 能 计量 方案 ， 并 要 求 到 2020 年 
80% 的 消费 者 应 配备 智能 计量 系统 。 该 指令 还 要 求 成 员 国 鼓 励 发 展 智能 电网 ， 以 
促进 分 布 式 发 电 和 能 源 保护 。 

。2011 年 2 月 4 日 的 欧洲 理事 会 结论 

该 结论 设 定 的 目标 是 : 到 2011 年 中 期 ， 电 动 汽车 的 充电 系统 采用 技术 标准 ， 
智能 电网 和 仪表 到 2012 年 年 末 采 用 技术 标准 [9 。 

。 沟通 “智能 电网 :从 创新 到 部 署 ” 

这 种 沟通 总 结 了 当前 和 过 去 应 对 智能 电网 部 署 的 政策 举措 [1 。 政 府 努 力 强 
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调 以 下 5 个 方面 : 共同 开发 欧洲 智能 电网 标准 ; 解决 数据 隐私 和 安全 问题 ; 
激励 智能 电网 的 部 署 ; 在 竞争 激烈 的 零售 市 场 中 ， 体 现 消费 者 利益 的 智能 电网 ; 
为 创新 和 快速 应 用 提供 持续 文 持 。 


9.5.2 智能 电网 标准 


2011 年 2 月 4 日 的 欧洲 理事 会 结论 证 实 ， 和 迫切 需要 采用 欧洲 标准 的 智能 电 
Wo ESHE, 欧盟 委员 会 (EC) 已 经 向 欧洲 标准 化 组 织 (ESO) 发 出 3 份 有 
关 欧 洲 标准 化 政策 的 授权 。 

。 欧盟 委员 会 对 标准 化 智能 电表 的 授权 (M/A/441) 

此 项 授权 邀请 欧洲 标准 化 组 织 制定 欧洲 标准 ， 这 一 举措 将 使 智能 电表 ( 电 、 
气 、 水 和 热 ) BAERE, 

。 欧盟 委员 会 对 标准 化 电动 汽车 的 授权 〈M7468 ) 

授权 要 求 欧洲 标准 化 组 织 制定 欧洲 标准 或 检查 现行 标准 ， 确 保 电动 汽车 充电 
的 互 操作 性 和 连通 性 [2 。 

。 欧盟 委员 会 授权 的 标准 化 智能 电网 ( MA/490) 

授权 要 求 电 子 器 材 供应 处 (ESO) 制定 一 个 框架 。 此 框架 包括 : 技术 参考 架 
构 、 一 套 统一 的 标准 、 可 持续 标准 化 的 流程 和 协作 工具 ， 以 保证 智能 电网 领域 持 
续 提 高 和 发 展 '”]。 


9.5.3 ”政府 机 构 和 组 织 


欧盟 能 源 总 局 领导 政策 的 实施 以 及 能 源 有 关 的 主题 的 贯彻 ， 如 智能 电网 、 能 
源 效率 、 能 源 供应 安全 、 核 能 和 可 再 生 能 源 。 在 欧盟 智能 电网 政策 领域 中 能 源 市 
场 与 电网 安全 是 最 重要 的 部 分 。 主 管 供应 安全 、 能 源 市 场 与 电网 的 B 分 局 是 欧 
盟 智 能 电网 政策 领域 最 活跃 的 部 门 。 其 他 重要 的 政府 机 构 支持 能 源 总 局 的 工作 ， 
这 些 机 构 包 括 能 源 监管 合作 机 构 (ACER) 和 创新 与 竞争 力 执行 机 构 (EACI) 。 

2009 年 11 月 ， 欧 洲 智能 电网 特别 工作 组 成 立 ， 虽 在 2010 ~ 2020 年 指导 欧 
盟 的 智能 电网 政策 。 此 工作 组 还 负责 与 本 领域 其 他 主要 利益 相关 者 的 协调 与 合 
作 ， 以 促进 智能 电网 在 欧洲 部 署 ， 包 括 智能 电网 欧洲 技术 平台 、 智 能 电网 论坛 和 
欧洲 电网 倡议 (EEGI) 。 
9.5.4 筹资 机 制 

作为 主要 金融 工具 的 框架 计划 (FP) 广泛 支持 欧盟 智能 电网 技术 的 研究 和 
开发 项 目 。 目 前 的 框架 计划 一 一 第 7 框架 计划 (FP7) 自 2007 年 运行 以 来 到 
2013 年 总 预算 已 达到 505. 21 亿 欧 元 (715 亿美 元 ) 561 。 在 过 去 10 年 中 ， 智 能 电 
网 试点 项 目 已 经 花费 大 约 3 亿 欧元 (4. 244 亿美 元 ) |! 。 


n+ Fed 
监管 
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2009 年 10 月 欧盟 委员 会 采纳 了 关于 动员 信息 和 通信 技术 的 建议 ， 推 动 经 济 
向 节能 、 低 碳 经 济 过 渡 ![%] 。 信 息 和 通信 技术 (ICT) 是 达到 欧盟 能 源 和 气候 目 
标的 重要 贡献 者 ![”] 。 许 多 智能 电网 项 目 由 FP -ICT 资助 ， 如 政策 支持 项 目 能 源 
效率 和 竞争 力 与 创新 框架 项 目 (CIP) 8! 。 

。 需求 和 分 布 式 能 源 资源 全 面 整合 的 有 效 配 电 网 项 目 

需求 和 分 布 式 能 源 资 源 全 面 整 合 的 有 效 配 电网 (ADDRESS) 项 目 是 由 欧盟 
第 7 框架 计划 在 能 源 领域 资助 的 一 个 大 型 项 目 ， 名 为 “智能 能 源 网 络 一 一 发 展 
互动 分 布 式 能 源 网 络 ”。 此 项 目 总 预算 为 1600 万 欧元 (2300 万 美元 ) ， 欧 盟 金融 
赞助 900 万 欧元 (1300 万 美元 )'”1。2008 ~ 2012 年 ， 在 欧洲 最 大 的 公用 事 
业 一 一 意大利 国家 电力 公司 协调 下 ,来 自 11 个 欧洲 国家 的 25 个 合作 伙伴 组 成 的 
财团 执行 这 一 项 目 。 这 些 合作 伙伴 包括 高 等 院 校 、 科 研 院 所 、 输 电 和 配 电网 运营 
商 、 能 源 供应 和 零售 公司 、 电 气 设备 制造 商 、 家 电 制 造 商 和 顾问 以 及 信息 和 通信 
技术 供应 商 与 电力 设备 制造 商 。 项 目 目标 是 使 中 、 小 型 用 户 参与 电力 市 场 ， 最 终 
实现 欧洲 智能 电网 技术 平台 的 前 景 ， 即 开发 一 个 灵活 、 可 靠 、 方 便 、 经 济 的 
电网 。 


9.5.5 意大利 和 英国 的 智能 电网 政策 


。 意大利 

与 欧盟 的 2009/28/EC 指令 一 至， 意大利 政府 于 2010 年 6 月 颁布 了 “ 意 大 
利 国家 可 再 生 能 源 行 动 计划 ”。 该 计划 规定 了 鼓励 输电 和 配 电 网 现代 化 的 措施 、 
各 类 发 电 系统 及 负荷 (包括 电动 汽车 ) 以 及 可 再 生 能 源 发 电 的 综合 管理 :01 。 

欧盟 委员 会 已 于 2007 年 12 月 批准 了 可 再 生 能 源 和 节能 的 区 域 间 执行 计划 ， 
目的 是 为 “增加 可 再 生 能 源 和 能 源 效率 供给 负载 的 比值 ， 促 进 4 个 意大利 南部 
地 区 本 地 发 展 的 机 会 。 这 4 个 意大利 南部 地 区 包括 : 坎 帕 尼 亚 、 普 利 亚 、 卡 拉 布 
里 亚 和 西西 里 i110。2007 ~ 2013 年 共 分 配给 该 计划 16 亿 欧 元 (23 亿美 元 ) ， 欧 
洲 区 域 发 展 基金 会 (ERDF) 提供 8.03 亿 欧 元 (12. 3 亿美 元 ) 5 。 该 计划 的 一 
个 重点 是 提高 基础 设施 输电 网 ， 以 促进 可 再 生 能 源 的 结构 、 热 电 联 产 发 电 ， 欧 洲 
区 域 发 展 基金 会 和 意大利 国家 资金 为 其 提供 1 亿 欧 元 的 资助 "Ww]。 在 此 背景 下 ， 
经 济 发 展 部 和 意大利 国家 电力 公司 在 意大利 南部 地 区 联合 推出 7700 万 欧元 的 
“智能 中 压 电 网 项 目 ”， 使 中 压 配 电网 更 有 利于 装机 容量 在 100kW ~ IMW 的 光伏 
发 电 系统 000] 。 意 大 利 公 用 事业 监管 机 构 ( Autorita perl’ Energia Elettricaedil 
Gas) 已 奖励 8 个 以 税率 为 基础 的 活跃 中 压 电网 ， 以 证 明 有 必要 通过 一 定 规模 的 
先进 电网 管理 和 自动 解决 方法 来 整合 分 布 式 发 电 501 。 

意大利 拥有 世界 上 最 大 的 和 最 广泛 的 智能 计量 方案 之 一 。 意 大 利 国家 电力 公 
司 是 意大利 最 大 的 电力 公司 ， 其 装机 容量 位 于 欧洲 第 二 ， 目 前 在 其 配 电 系统 中 已 
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经 完成 了 智能 电表 的 安装 。3200 万 用 户 已 经 可 以 享有 智能 电表 带 来 的 更 高 效 、 
更 灵活 的 服务 ， 如 2005 年 引入 的 按 小 时 计算 的 收费 体制 加 1。 该 公司 已 计划 为 
天 然 气 分 布 网 安装 智能 仪表 ， 以 及 将 智能 计量 系统 扩展 到 其 在 西班牙 的 配 电网 ， 
2010 ~2015 年 准备 在 那里 安装 1300 万 台 智 能 电表 [9] 。 意 大 利 国家 电力 公司 于 
2008 年 在 3 个 意大利 城市 (罗马 、 米 兰 和 比萨 ) 还 推出 了 电子 迁移 力 项 目 [0 ， 
该 项 目 将 在 这 3 个 城市 中 向 选 定 的 司机 提供 100 辆 电动 汽车 ， 并 建立 400 个 智能 
型 电动 汽车 充电 站 。 

。 英国 

在 英国 ， 可 再 生 的 目标 是 到 2020 年 从 可 再 生 能 源 中 获得 15% 的 能 量 ， 这 就 
需要 到 那个 时 候 30% 的 电力 来 自 可 再 生 能 源 !01%5] 。 英 国政 府 在 2011 年 发 布 了 碳 
计划 ， 建 立 了 一 个 坚定 、 长 期 、 具 有 法 律 约束 力 的 框架 ， 到 2020 年 碳 排 放 至 少 
减少 34% ， 到 2050 年 至 少 减少 80% ， 低 于 1990 年 的 基线 [0%5] 。 英 国政 府 把 智 
能 电网 当 作 一 个 满足 能 源 安全 和 气候 变化 挑战 的 有 效 途径 ， 以 实现 低 碳 经 济 。 在 
低 碳 计划 中 ， 智 能 电表 被 认定 为 是 一 种 提高 能 源 效 率 的 方法 ， 因 为 它 可 以 改变 消 
费 者 行为 。 在 2008 号 能 源 法 案 第 88 ~ 91 节 中 ， 人 允许 国务 大 臣 修改 能 源 分 销 及 供 
应 许可 ， 强 制 许可 持 有 人 安装 或 促进 智能 电表 的 安装 [0'"] 。 该 法 案 还 介绍 了 上 网 
电价 (FIT) ， 适 用 于 发 电能 力 低 于 5MW 的 低 碳 发 电 设施 。 符 合资 格 的 技术 包括 
生物 质 、 生 物 燃料 、 燃 料 电 池 、 光 伏 发 电 、 波 浪 和 潮汐 、 风 能 、 太 阳 能 发 电 、 地 
热源 以 及 发 电容 量 为 50kW 或 少 于 50kW 的 热电 联 产 系 统 。 

2010 ~2011 年 的 能 源 法 案 和 新 “绿色 新 政 ”的 规定 在 2010 年 12 月 首次 推 
出 。 它 的 目的 是 通过 对 住户 、 民 营业 主 和 企业 提供 财政 奖励 ， 促 进 该 国 能 源 效率 
的 提高 008] 。 智 能 电表 是 “绿色 新 政 ” 的 重要 组 成 部 分 。 

2010 年 7 月 ， 能 源 与 气候 变化 部 (DECC) 和 天 然 气 电力 市 场 办 公 室 (Of- 
gem) 发 布 了 “智能 电表 实施 计划 : 计划 说 明 书 ”， 对 智能 电表 的 交付 和 在 英国 
的 所 有 家 庭 和 小 型 企业 安装 的 智能 电表 列 出 了 详细 的 建议 。 此 计划 说 明 书 规定 了 
设计 要 求 、 中 央 通 信 、 数 据 管理 以 及 智能 电表 部 署 计划 的 试 运行 ， 并 就 一 些 问题 
寻求 公众 的 反应 ”1。 

2011 年 3 H, DECC 和 Ofgem 联合 发 布 了 政府 应 对 智能 仪表 计划 书 D01 。 根 
据 该 文献 ， 供 应 商 须 向 较 小 的 外 国 部 门 提供 智能 电表 ， 智 能 电表 和 家 用 显示 器 
(THD) 将 提供 给 国内 用 户 。 智 能 电表 设备 和 装置 必须 符合 随 文件 公布 的 功能 需 
求 目 录 中 列 出 的 技术 标准 。 至 于 隐私 保护 ， 用 户 将 能 够 选择 如 何 使 用 和 由 谁 来 使 
用 他 们 的 消费 数据 ， 除 非 这 些 数据 是 用 于 监管 的 目的 。 英 国政 府 预计 ， 到 2019 
年 智能 计量 将 全 面 铺 开 。 据 估计 ， 将 安装 超过 5000 万 台 智 能 电能 和 煤气 表 ， 总 
财政 投入 超过 110 亿 英 镑 (176 亿美 元 ) ， 净 利润 超过 70 亿 英 镑 (112 亿美 
元 ) MO) 。 然 而 由 英国 国家 审计 署 公布 的 一 份 报告 得 出 的 结论 是 对 于 智能 电表 对 
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用 户 的 能 源 消耗 模式 的 改变 非常 不 确定 :1 ， 它 建议 DECC 和 Ofgem 发 展 效益 ， 
实现 计划 和 用 户 沟通 策略 ， 以 尽量 减少 潜在 的 风险 。 


9.6 其 他 国家 的 智能 电网 政策 


9.6.1 日 本 


由 于 其 每 年 每 户 只 有 16min 的 停电 时 间 ， 和 美国 的 162min 相 比 , 日 本 的 电 
力 供应 具有 高 度 可 靠 性 0402] 。 然 而 ， 和 1990 年 的 水 平 相 比 , 日 本 的 目标 是 到 
2030 年 将 碳 排放 量 减少 30% 8) 。 可 再 生 能 源 和 能 源 效率 有 望 在 实现 这 一 目标 
上 发 挥 重 要 作用 。 因 此 ， 需 要 智能 电网 的 投资 。 

日 本 的 部 署 方法 与 其 他 国家 略 有 不 同 。 智 能 电网 的 部 署 为 日 本 创造 产业 机 会 
使 其 在 全 球 市 场 获得 竞争 力 。“ 智 能 社区 ”的 概念 ， 指 的 是 一 个 新 的 、 智 能 的 、 
可 持续 的 生活 方式 ， 不 仅 激励 电力 市 场 的 变化 ， 同 时 也 激励 汽车 、 通 信和 家 电 行 
业 的 创新 。 

日 本 经 济 、 贸 易 和 工业 部 (METI) 是 负责 智能 电网 发 展 的 主要 政府 机 构 ， 
其 目标 是 : 进一步 整合 可 再 生 能 源 ， 促 进 电动 汽车 和 充电 设施 的 发 展 ， 为 智能 电 
RA ICT 网 络 创建 新 的 服务 0541 。2009 年 ， 日 本 经 济 产业 省 在 三 个 示范 项 目 上 
投资 超过 7300 万 美元 ， 这 3 个 示范 项 目 包括 孤 岛 智 能 电网 项 目 、 智 能 充电 项 目 
和 智能 大 厦 项 目 。 测 试 的 技术 包括 电池 储存 、 电 动 汽车 充电 系统 、 住 宅 光伏 、 燃 
料 电 池 和 家 电 需 求 响应 。2010 年 ， 日 本 METI 在 关 西 科学 城 、 横 滨 市 、 北 九州 市 
和 丰田 城 推出 4 个 大 型 智能 社区 示范 项 目 ![051 。 这 些 项 目的 主要 目标 是 开发 社区 
能 源 管理 系统 ， 此 项 目 是 多 种 技术 的 组 合 ， 包 括 智能 电表 、 家 庭 能 源 管理 系统 、 
建筑 和 能 源 管理 系统 、 电 动 汽车 、 光 优 和 电池 。 位 于 新 墨西哥 州 (美国 ) 、 夏 威 
R (ŽE), HA GER) 和 马 拉 加 (西班牙 ) 的 4 个 智能 社区 示范 项 目 已 由 新 
能 源 产业 技术 综合 开发 组 织 (NEDO) 和 日 本 METI 贯彻 实施 !061 。 这 些 项 目 旨 
在 为 大 规模 设备 引进 可 再 生 能 源 、 电 力 储存 和 电动 汽车 的 管理 系统 。 

在 日 本 的 公共 和 私营 部 门 ， 有 关 智 能 电网 部 署 的 合作 与 协作 越 来 越 多 。 例 
tn, NEDO 在 2010 年 成 立 的 日 本 智能 社区 联盟 为 广泛 的 利益 相关 者 提供 了 一 个 
参与 平台 ,这 些 利益 相关 者 来 自 于 工业 、 电 力 公 用 事业 公司 、 政 府 机 构 和 科研 院 
所 [7] 。 东 艺 公司、 东京 电 力 有 限 公司 和 东京 电力 公司 还 合作 推出 了 一 个 智能 
表 商 业 化 的 合资 企业 '" 中 。 从 2013 年 开始 ， 智 能 电表 将 大 规模 部 署 ， 其 目的 是 
要 在 东京 的 所 有 住户 电力 服务 区 域内 安装 智能 电表 。 

日 本 面临 的 另 一 个 挑战 是 能 源 安全 ， 日 本 90% 以 上 的 能 源 消耗 依靠 进口 。 
日 本 政府 的 目标 是 到 2030 年 零 排 放 能 源 发 电 达 到 70% ， 而 且 几 乎 是 不 依赖 能 源 
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的 1 倍 (1。 为 了 实现 这 个 目标 ， 政 府 正在 开发 FIT 计划 购买 日 本 的 可 再 生 能 
源 。2009 年 11 月 1 日 推出 “新 光伏 发 电 采 购 制度 "5009] 。 太 阳 能 光伏 发 电 产 生 
的 剩余 电力 居民 购买 是 48 日 元 /kWh (0.59 美元 /KWh) ， 工 业 、 企 业 和 学 校 购 
买 是 24 日 元 /kWh (0. 30 美元 /kWh)。 根 据 太 阳 能 光伏 发 电 创新 和 太阳 能 光伏 
技术 的 价格 趋势 ， 回 购 价格 将 逐年 下 降 。 


9.6.2 韩国 





























相 比 于 其 他 许多 发 达 国 家 ， 韩 国 的 电力 系统 更 加 高 效 可 靠 !52] ， 然 而 该 国 石 
油 和 液化 天 然 气 高 度 依赖 进口 。 总 能 量 消耗 的 90% 依赖 进口 ， 只 有 2.7% 来 自 可 
再 生 能 源 !2!1] 。 韩 国 的 温室 气体 排放 量 预 计 也 比 许多 其 他 发 达 国 家 增加 迅速 : 从 
2002 年 的 基线 开始 ， 到 2035 年 其 碳 排放 量 将 增加 35% ， 所 有 经 济 合作 与 发 展 组 
织 的 国家 少 于 15% 0211 。 虽 然 作为 非 附属 缔约 方 ， 韩 国 没 有 义务 依据 京都 议定 
书 减 少 碳 排放 ， 但 韩国 政府 自愿 制定 目标 在 业务 照常 的 情况 下 到 2020 年 将 其 温 
室 气体 排放 量 减 少 30% 0211 。 减 少 国家 的 能 源 依赖 和 碳 紧 张 是 韩国 政府 的 首要 
任务 之 一 。 

自 2005 年 智能 电网 技术 的 部 署 已 经 开始 。 韩 国 推出 电力 信息 技术 国家 计划 ， 
以 发 展 数字 化 、 环 保 、 智 能 的 电力 设备 和 系统 ， 推 动 韩国 电力 和 电气 工业 发 
fe). 10 个 项 目 被 选 定 为 系统 实施 ， 包 括 开发 能 源 管理 系统 、 智 能 输电 及 配 
电网 、 先 进 的 变电站 综合 自动 化 系统 、 电 力 设备 监控 系统 、 电 力 线 载波 通信 技术 
的 普及 、 电 源 半 导体 和 消费 者 门户 系统 。 

2008 年 8 月 ， 韩 国 总 统 李 明博 宣布 了 “韩国 国家 绿色 增长 战略 ”在 2009 ~ 
2013 年 总 投资 达到 107 万 亿 韩 元 (1010 亿美 元 )0241 。 智 能 电网 的 部 署 技 术 是 这 
个 五 年 计划 的 关键 部 分 。 在 国家 计划 所 列 27 个 核心 绿色 技术 中 ， 超 过 1/3 是 有 
关 发 展 智能 电网 和 智能 城市 的 。 

韩国 政府 公布 了 “2030 智能 电网 路 线 图 ” ， 从 长 远 来 看 ， 为 打造 低 碳 、 绿 色 
经 济 增 长 模式 迈 出 了 关键 一 步 021 。 该 路 线 图 将 在 5 个 部 门 实施 : 智能 电网 、 




















































































































YZ 
?能 消费 者 、 智 能 交通 、 可 再 生 能 源 和 智能 用 电 服务 。 到 2030 年 ， 将 建立 一 个 
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国 性 的 智能 电网 及 27140 个 电动 汽车 充电 站 ， 到 2020 年 ， 智 能 电表 和 先进 计 
基础 设施 的 普及 率 将 达到 100% 。 此 外 ， 韩 国 将 有 11% 的 能 源 来 自 可 再 生 能 
源 ， 并 实现 到 2030 年 至 少 降低 最 大 值 的 10% 。2012 年 每 年 每 家 停电 时 间 是 
15min， 到 2030 年 减少 到 9min， 到 2030 年 ， 输 配 电 损耗 率 将 从 2012 年 的 3.9% 
下 降 到 3.0% 。 共 有 27.5 万 亿 韩 元 ( 约 合 258.5 亿美 元 ) 拨 给 技术 开发 和 基础 
设施 建设 ,预计 每 年 将 产生 50000 个 新 的 就 业 机 会 ， 总 共 减 少 排放 2.3 亿 上 温室 
气体 。 


2009 年 6 月 ， 作 为 实施 路 线 图 的 第 一 步 ， 韩 国政 府 在 济州 岛 做 了 一 个 试点 
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项 目 ， 其 中 包括 6000 户 完全 集成 智能 电网 系统 、 风 电场 和 4 个 配 电线 路 1。 
2009 ~2013 年 总 共有 5000 万 美元 的 公共 资金 和 1.5 亿美 元 私募 基金 的 投入 , 来 
自 汽车 、 可 再 生 能 源 、 电 力 、 电 信 、 家 电 行 业 的 100 多 家 公司 参与 了 该 计划 。 


9.6.3 中 国 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 由 于 经 济 的 快速 发 展 ， 中 国 的 能 源 消 费 量 以 前 所 未 有 
的 速度 增长 。1990 ~ 2010 年 ， 其 发 电量 从 621. 2TWh 增加 到 4206. STWh'!??! 。 
2001 年 的 年 增长 率 超 过 10% ，2003 年 达到 了 15% ， 超 过 了 预计 增长 率 6% [261 。 
2005 年 起 ， 停 电 事故 和 电力 短缺 已 经 损害 到 中 国 的 经 济 !527] ， 为 了 满足 日 益 增 
长 的 需求 ， 确 保 经 济 增长 ， 中 国政 府 加 大 了 对 电力 基础 设施 的 投资 。 近 年 来 ， 中 
国 也 将 从 传统 的 制造 业经 济 向 高 科技 、 高 附加 值 的 制造 业 和 服务 业 的 经 济 转型 。 
新 能 源 产业 和 运输 系统 是 两 个 关键 环节 ， 得 到 了 政府 的 支持 。 

2009 年 5 月 ， 中 国 国 家 电网 公司 宣布 ， 计 划 到 2020 年 发 展 一 个 全 国 范围 的 
“强大 智能 电网 ”规划 02”] 。 在 中 国 ， 超 高 压 (UHV) 输电 和 高 效 的 配 电 变 压 
器 使 输电 和 配 电 容量 增 大 ， 减 少 损耗 是 开发 和 部 署 的 关键 。 这 个 计划 表明 ， 中 国 
智能 电网 的 开展 不 同 于 世界 的 其 他 地 方 ， 尤 其 是 发 达 国家 。 在 中 国 ， 由 于 诸如 煤 
和 水 力 等 主要 的 发 电能 源 位 于 偏远 地 区 ， 在 不 同 的 地 区 之 间 的 发 电 有 巨大 的 差 
异 ， 因 此 规划 关注 的 是 输电 而 不 是 配 电 。 聚 焦 输电 的 其 他 原因 可 能 是 在 输电 的 配 
电 端 相对 原始 的 结构 ， 以 及 公用 事业 部 门 和 电力 市 场 的 资产 所 有 权 和 管理 
结构 [2 。 

可 再 生 能 源 法 的 修正 案 (2009) 敦促 公共 事业 部 门 发 展 和 应 用 智能 电网 以 
及 能 源 储 存 技术 提高 电网 的 运行 和 管理 ， 促 进 分 布 式 可 再 生 能 源 并 网 31。 中 国 
政府 也 支持 在 电网 未 履 盖 的 地 区 建立 独立 可 再 生 微 网 。 促 进 清洁 能 源 和 智能 电网 
的 发 展 是 政府 的 首要 任务 之 一 ， 这 一 点 在 已 于 2011 年 3 月 14 日 全 面 施行 的 “十 
二 五 ”规划 中 注 明 [30-05321 。 

“十 二 五 ”规划 对 能 源 密集 度 设立 了 不 同 的 目标 (到 2015 年 减少 16% ) ， 非 
化 石 燃料 能 源 ( 到 2015 年 占 主 要 能 源 消费 总 量 的 11.4% ) ， 每 单位 国内 生产 总 
值 (GDP) 的 碳 排放 量 (到 2015 年 减少 17% ) 。 智 能 电网 与 清洁 能 源 技术 被 视 
为 实现 这 些 目 标的 有 效 途 径 。 新 能 源 产业 (核能 、 风 能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 和 
智能 电网 ) 和 新 能 源 汽车 产业 ( 插 电 式 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 ) 作为 7 个 战 
略 性 新 兴 产 业 中 的 两 个 ， 将 得 到 政府 在 财务 和 管理 上 的 支持 。 到 2015 年 ， 将 建 
造 一 些 长 距离 特 高 压 输 电线 路 和 200000km 输电 线路 (333kV 及 以 上 ) 。 该 规划 
还 提出 了 “农村 供电 工程 ”来 提升 农村 电网 ， 以 满足 农村 地 区 的 需求 增长 。 目 
标 包括 发 展 1000 个 光伏 示范 村 、200 个 绿色 能 源 示范 县 、300 个 水 电 农村 电气 化 
县 和 10000MW 的 小 水 电 。2011 ~ 2015 年 ， 中 国 将 在 智能 电网 部 署 上 投资 2860 
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亿 元 人 民 币 (440 亿美 元 )。 
各 国 目前 都 在 智能 电网 部 署 的 不 同 阶段 。 智 能 电网 政策 往往 是 用 来 解决 国家 
所 面临 的 需求 和 挑战 。 表 9. 11 总 结 了 上 述 5 个 国家 和 地 区 能 源 和 气候 变化 的 目 
标 以 及 智能 电网 政策 的 驱动 力 和 重点 。 
表 9.11 国家 目标 、 国 家 政策 驱动 力 和 重点 









































































































































































































































目标 
政策 驱动 政策 重点 
碳 减 排 情况 (一 次 能 源 供应 
总 量 的 份额 ) 
在 不 同 州 ， 加 利 福 
尼 亚 州 - 到 2020 年 
%; 德 斯 州 - LH AB 性 ; 和 操作 标准 ; 
312020 42 4-205 33% ; 德 克 萨 斯 州 电力 spades 技术 和 操作 标准 
美国 AR 到 2020 年 5880MW;| 可 再 生 能 源 和 能 源 | 智 能 仪表 ; 动态 定 
纽约 州 - 到 2015 年 | 效率 ; 经 济 振兴 “| 价 和 需求 响应 计划 
29% ; 佐治 亚 州 - 没 
有 目标 
可 再 生 能 源 和 能 
| 2020 年 比 1990 和 操作 标准 ; 
欧盟 比 到 2020 4 20% 源 效 率 ; 减少 碳 人 ver 
年 减少 20% 智能 仪表 ; 
排放 
ob y i 安 ; 减 D> 
到 2030 年 比 1990 ERREA MAN AE RE 
日 本 eee 到 2030 年 13% 碳 排 放 ; 提升 本 国 能 光伏 发 电 
人 产业 竞争 力 percents 
能 源 安 全 . 减少 a 全 日 。 Fn ae 
到 2020 年 减少 能 源 安全 ; 减少 Pet MI; aie 
韩国 aba nih 到 2030 Œ 11% 碳 排放 ; 提升 本 国 | 交 通 ; 可 再 生 能 源 ; 
i 产业 竞争 力 智能 电力 服务 
经 济 发 展 ; 降低 
碳 排 放 强度 ; 到 发 电 区 域 之 间 差 距 ;| 超 高 压 区 域 输电 ; 
中 国 2015 年 比 2011 年 | 到 2015 年 11.4% | 降低 能 源 / 碳 排放 强 | 升 级 城市 和 农村 电 
减少 17% 度 ; 经 济 结构 战略 | 网 使 之 现代 化 
性 调整 




















9.7 国际 合作 


成 立 于 2004 年 的 欧洲 智能 电网 技术 平台 则 在 努力 提高 欧洲 、 国 内 和 区 域 间 
智能 电网 一 致 性 的 水 平 。 该 平台 的 一 个 重要 作用 是 与 其 他 国家 合作 ， 特 别 是 北美 
和 日 本 ， 以 确保 智能 电网 国际 发 展 路 公 与 开发 商业 产品 是 相辅相成 、 一 
致 的 134]。 
































第 9 章 ， 可 持续 发 展 智 能 电网 及 政策 框架 的 出 现 249 








由 国际 能 源 署 (IEA) 14 个 成 员 国 在 2006 年 7 月 14 发 布 了 国际 能 源 署 电力 
网 络 分 析 、 研 究 与 发 展 执行 协定 CENARD) 。 它 的 任务 是 就 输电 和 配 电网 的 当前 
和 预期 发 展 问 题 向 主要 的 利益 相关 者 及 政策 制定 者 提供 全 面 的 、 无 偏见 的 信息 、 
数据 和 建议 .“”]。 一 些 密切 相关 的 智能 电网 的 工作 方案 包括 附件 卫 (分 布 式 发 电 
系统 集成 ) 、 附 件 焉 《基础 设施 资产 管理 ) 以 及 附件 入 (输电 系统 的 问题 ) 。 
ENARD 目前 的 主要 活动 是 在 TEA 成 员 国内 部 ， 然 而 它 也 向 非 国 际 能 源 署 成 员 
国 、 私 营 部 门 及 民间 组 织 开放 。 

成 立 于 2010 年 4 月 的 全 球 智 能 电网 联盟 (GSGF) 汇集 了 智能 电网 全 世界 的 
利益 相关 者 ， 如 美国 智能 电网 联盟 、 澳 大 利 亚 智能 电网 、 加 拿 大 智能 电网 、 爱 尔 
兰 智 能 电网 、 韩 国 智能 电网 协会 、 印 度 智能 电网 论坛 以 及 日 本 智能 社区 联 
盟 !2?5 。 它 的 目标 是 促进 政府 与 民间 组 织 的 合作 ， 支 持 智能 电网 技术 的 发 展 和 促 
进 知 识 共享 。 国 际 智 能 电网 行动 网 络 (ISGAN) 由 华盛顿 第 一 清洁 能 源 部 推出 ， 
华盛顿 在 2010 年 7 月 加 快 在 全 球 层面 的 智能 电网 技术 的 发 展 。ISGAN 主要 集中 
在 5 个 主要 领域 , 包括 政策 、 标 准 和 监管 ; 金融 和 商业 模式 ; 技术 和 系统 开发 ; 
用 户 和 消费 者 的 参与 ， 劳 动力 的 技能 和 知识 '*" 1。 包括 4 个 项 目 : 全 球 智能 电网 
的 库存 ; 智能 电网 的 案例 研究 ; 成 本 收益 分 析 ; 工具 包 和 决策 者 的 综合 见解 。 


9.8 未 来 方向 


技术 的 互 操作 性 是 智能 电网 大 型 综合 部 署 不 可 或 缺 的 ， 在 国家 和 全 球 层面 的 
标准 发 展 在 未 来 特别 重要 。 建 立领 导 协 调 机 构 来 协调 各 级 政府 将 有 助 于 标准 化 过 
程 的 建立 ， 解 决 网 络 安全 问题 。 

电力 行业 面临 着 巨大 的 机 遇 ， 在 新 兴 的 低 碳 经 济 中 越 来 越 重 要 。 智 能 电网 的 
全 面部 署 花 费 巨 大 ， 目 前 政府 仍然 是 智能 电网 的 主要 投资 者 。 这 表明 需要 一 个 策 
略 框架 来 吸引 民间 资本 投资 ， 尤 其 是 可 再 生 项 目 开发 商 及 通信 和 信息 技术 公司 。 

竞争 性 的 电力 市 场 鼓 励 可 变 的 商业 模式 可 以 提高 电力 系统 的 灵活 性 ， 支 持 可 
再 生 能 源 发 电 技术 的 日 益 普 及 。 改 革 阻 碍 当前 公用 事业 对 先进 技术 投资 的 利率 设 
计 机 制 ， 确 保 成 本 和 收益 在 利益 相关 者 之 间 的 共享 也 是 很 重要 的 未 来 发 展 方向 。 
消除 竞争 的 能 源 市 场 障碍 的 监管 政策 的 变化 也 可 以 优化 整体 运营 和 成 本 ， 从 而 使 
智能 电网 增加 社会 净 效 益 。 

随 着 智能 电网 部 署 的 进展 ， 需 求 响应 和 分 布 式 发 电 可 能 会 显著 降低 高 峰 用 电 
需求 ， 并 产生 一 些 发 电 设施 的 元 余 。 这 就 要 求 在 智能 电网 部 署 的 早期 阶段 做 出 富 
有 经 验 的 资源 规划 和 成 本 效益 分 析 。 智 能 电网 用 户 策略 ， 如 动态 定价 和 用 户 保 
护 ， 高 度 依赖 于 对 用 户 行为 的 理解 ， 应 该 基于 消费 者 对 智能 电网 技术 和 法 规 的 反 
馈 和 行为 变化 来 进行 社会 科学 研究 ， 开 发 新 政策 。 
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智能 电网 的 标准 和 示范 项 目的 经 验 分 享 合作 可 以 减少 智能 电网 部 署 工作 的 重 
复 和 重合 。 分 享 最 佳 实践 非常 有 益 于 发 展 中 国家 ， 也 会 使 电力 基础 设施 迅速 
发 展 。 


9.9 小 结 


本 间 强 调 了 新 兴 智 能 电网 政策 的 新 突 性 。 随 着 近期 智能 电网 搁 术 的 出 现 ， 涌 
现 出 了 新 一 代 的 法 规 和 财政 政策 ， 以 确保 市 民 的 利益 得 到 保护 。 

访问 实时 计量 数据 说 明 新 问题 需要 公共 规制 。 各 州 开 始 制定 关于 数据 安全 和 
智能 电表 隐私 的 要 求 。 例 如 ， 德 克 萨 斯 州 已 经 确定 所 有 表 的 数据 ， 这 些 数 据 包 括 
用 于 计算 收费 的 服务 数据 、 历 史 负 和 荷 数据 和 任何 其 他 专 有 的 用 户 信息 ， 都 将 归属 
于 用 户 ， 然 而 根据 德 克 萨 斯 州 公共 服务 委员 会 制定 的 规则 和 收费 标准 ， 用 户 可 以 
允许 零售 电力 供应 商 访问 这 些 数据 。 

用 户 拥 有 的 可 再 生 能 源 设 施 产生 的 可 再 生 能 源 信 用 所 有 权 也 是 一 个 现在 
才 澄清 的 问题 。 这 一 问题 很 重要 ， 由 于 区 域 经 济 共同 体 有 显著 的 经 济 价值 ， 
而 对 于 其 所 有 权 有 明确 的 规章 制度 可 以 帮助 减少 与 智能 电网 的 投资 相关 的 混 
乱 和 不 确定 性 。 这 一 政策 问题 也 是 有 争议 的 ， 因 为 它 涉 及 若干 政策 制度 的 思 
考 和 设计 ， 包 括 可 再 生 能 源 标准 、 净 计量 政策 、 并 网 政策 和 可 再 生 能 源 项 目 
实用 补贴 。 

由 于 典型 的 新 政策 旨 在 解决 与 技术 创新 相关 的 问题 ， 所 以 在 智能 电网 的 目标 
和 政策 的 设计 上 有 很 大 的 变异 性 。 

。 例如 ， 虽 然 美 国 大 多 数 州 都 有 净 计 量 和 互 连 标准 ， 但 这 些 政策 的 细节 有 
很 大 的 不 同 。 由 于 在 促进 可 再 生 能 源 技术 、 符 合 条 件 的 技术 和 用 户 类 型 方面 有 不 
同 的 偏好 ， 造 成 净 计 量 和 并 网 的 标准 不 尽 相 同 。 净 计量 和 互 连 评估 程序 的 应 用 也 
反映 了 对 电网 安全 性 和 可 靠 性 的 不 同 担忧。 

。 在 过 去 的 10 年 中 ， 众 多 不 同类 型 的 动态 定价 率 已 经 出 现 。 正 如 预期 的 那 
样 ， 不 同 的 定价 机 制 在 不 同 的 细 分 市 场 非常 突出 。 通 常 ， 试 点 项 目 已 经 由 大 工业 
用 户 首先 推出 ， 其 次 是 商业 和 大 型 非 住宅 用 户 。 动 态 定价 率 之 间 的 变化 也 反映 在 
成 本 回收 和 需求 响应 计划 政策 目标 的 差异 上 。 一 般 来 说 ， 提 供用 户 保护 、 宣 传 和 
教育 活动 往往 是 提高 公众 意识 的 动态 速率 。 

© 还 有 一 系列 政策 支持 分 布 式 发 电 ， 特 别 是 可 再 生 能 源 (更 多 有 限 的 努力 
已 经 解决 了 燃料 电池 和 热电 联 产 系统 的 部 署 ) 。 监 管 政 策 和 财政 激励 措施 广泛 用 
于 文 持 分 布 式 发 电 系统 的 投资 。 例 如 ， 有 29 个 州 已 经 实施 了 可 再 生 能 源 标准 。 
财务 奖励 包括 : 生产 税收 抵 免 、 投 资 税收 抵 免 、 贷 款 。 到 目前 为 止 ， 成 本 估算 和 
分 配 是 至 关 重 要 的 。 对 于 可 再 生 能 源 ，34 个 州 提供 了 贷款 项 目 ， 同 时 24 个 州 提 
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供 了 税收 抵 免 。 
尽管 有 这 种 广泛 的 政策 变化 ， 但 一 些 政策 原则 在 不 断 产生 : 




















© 为 它们 可 以 促进 新 的 智能 电网 基础 设施 的 投资 。 设 计 政 策 建立 私营 和 
公共 部 门 之 间 的 费用 分 担 规则 ， 有 时 ， 所 有 受益 于 该 项 目的 顾客 分 挫 费 用 。 
政府 补贴 常常 被 用 来 把 并 网 费用 限制 在 可 以 负担 得 起 的 水 平 。 例 如 ， 在 加 利 
福 尼 亚 州 ， 净 计量 合格 的 用 户 免除 政府 收取 的 费用 ， 仅 支付 与 他 们 的 互 连 设 











备 相关 的 费用 。 





。 成 本 效益 分 析 及 评价 标准 是 必 不 可 少 的， 一 些 政府 机 构 也 开始 








信息 。 在 某 些 情况 下 ， 政 府 机 构 将 投资 于 智能 计量 技术 。 只 有 在 规划 和 评估 的 数 
据 显 示 智能 电网 的 投资 补贴 产生 比 成 本 更 大 的 利益 时 ， 政 府 机 构 才 会 资助 智能 电 





网 的 投资 。 














过 去 10 年 的 证 据 表 明 ， 快速 和 广泛 的 智能 电网 技术 部 署 离 不 开 政 策 文 持 。 
本 章 回 顾 了 美国 、 欧 盟 、 日 本 、 韩 国 和 中 国 新 兴 的 智能 电网 政策 ， 制 定 有 效 的 政 
策 框 架 已 经 取得 了 相当 大 的 进展 。 然 而 需要 进一步 的 发 展 来 协调 跨国 、 跨 州 和 里 

















地 区 的 政策 ， 并 从 新 一 代 电 网 技术 中 获得 经 验 38]。 
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